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Resum 
Els superaliatges base níquel tenen un vast camp d’aplicació allà a on es requereixen 
elevades resistències mecàniques i a la corrosió a altes temperatures. Aquestes propietats 
característiques s’aconsegueixen mitjançant un control adequat de la microestructura i més 
particularment del tipus de precipitats que apareixen, així com de la seva distribució i mida. 
En aquest treball la precipitació s’avaluarà des del punt de vista de processos: es 
determinarà en quines condicions pot aparèixer la precipitació durant el conformat en calent 
i es veurà l’efecte de la mida de gra i la seva distribució en la precipitació.  
Amb aquest objectiu, s'ha partit d’un aliatge comercial d'Inconel 718 al que s’han aplicat 
diferents cicles de deformació a compressió en calent, utilitzant una màquina Instron amb 
un forn incorporat, per induir microestructures amb diferents mides de gra recristallitzat i 
diferents proporcions de gra recristallitzat.  
Abans de generar aquestes microestructures les mostres s'han solubilitzat en un forn 
tubular per tal de tenir el màxim de precipitats en solució sòlida sobresaturada i d'aquesta 
manera tenir el màxim d'elements disponibles per precipitar. Després de generar les 
diferents microestructures recristallitzades el material s'ha deixat relaxar a diferents 
temperatures i en alguns casos s'ha aplicat deformació per induir la precipitació.  
Des de el punt de vista d'anàlisi de la mida de gra recristallitzat i fracció recristallitzada 
s'han realitzat micrografies amb Microscopi Òptic i Microscopi Electrònic de Rastreig les 
quals s'han tractat amb un programa de tractament d'imatge que es diu Omnimet. L'anàlisi 
dels precipitats s'ha realitzat amb  Microscopi Electrònic de Rastreig.  
A més a més, s'ha mesurat la duresa de les provetes per determinar els efectes en les 
propietats mecàniques. Finalment, les microestructures generades durant aquests cicles, 
s'han comparat amb les obtingudes mitjançant els tractaments d’envelliment 
estandarditzats.  
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1. Glossari 
 
PFC   Projecte final de carrera 
INC 718  Inconel 718 
NIM 263  Nimònic 263 
NIM 80A  Nimònic 80A 
PTT   Diagrama de precipitació-temperatura-temps 
MO   Microscopi òptic 
SEM   Microscopi electrònic de rastreig 
TET   Temperatura d'Entrada a la Turbina 
FCC   Estructura cristallina cúbica centrada a les cares 
REX   Recristallització 
RVx   Recuperació dinàmica 
DRx   Recristallització dinàmica 
SMC   Special Metals Corporation 
HV   Duresa Vikers 
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2. Introducció 
Aquest projecte final de carrera (PFC) s'ha realitzat en el departament de "Ciència dels 
Materials i Enginyeria Metallúrgica" de la Universitat Politècnica de Catalunya de Barcelona 
i forma part d'un conjunt de treballs d'investigació sobre superaliatges amb base  níquel. 
2.1. Origen del projecte 
L'origen del projecte recau en la problemàtica dels superaliatges amb base níquel, com són 
el Inconel (INC 718), Nimònic 263 (NIM 263) i el Nimònic 80A (NIM 80A), a endurir-se per 
precipitació durant el procés de conformat en calent. Aquest enduriment es produeix perquè 
les variables de procés (Temperatura, deformació, velocitat de deformació, temps, etc.) 
produeixen canvis microestructurals, com ara la formació de precipitats, que fan augmentar 
les propietats mecàniques.  
2.2. Objectius del projecte 
L'objectiu del projecte és estudiar com la microestructura inicial (mida de gra i distribució) 
del INC 718 afecta a la formació de precipitats durant el conformat en calent. A més, 
aquestes microestructures generades durant el conformat en calent s'han comparat amb 
d'altres generades a partir de tractaments tèrmics d'envelliment estandarditzats.  
També s'han caracteritzat microestructuralment provetes de NIM 263 i NIM 80A envellides 
amb tractaments tèrmics convencionals però amb diferents tractaments de solubilitzat. 
2.3. Relació amb altres projectes 
Per assolir aquests objectius, algunes de les provetes estudiades han estat tractades 
tèrmicament en d'altres estudis, [2], [3]. En aquests projectes s'ha estudiat la cinètica de 
precipitació del INC 718 i del NIM 263 utilitzant la tècnica de relaxació de tensions en el 
dilatòmetre, que és una tècnica que s'utilitza per simular processos de precipitació sota 
condicions industrials, com per exemple la forja. En aquests estudis s'ha pogut observar 
com la deformació accelera el procés de precipitació, la qual cosa dificulta els processos de 
conformat perquè l'aliatge s'endureix. 
Pàg. 12  Memòria 
 
2.4. Abast 
El projecte constarà d'una primera part teòrica i de recerca d'informació bibliogràfica sobre 
els superaliatges de níquel (composicions, diagrames de precipitació-temperatura-temps 
(PTT), tipus de precipitats, tractaments tèrmics, mecanismes metallúrgics que es donen 
durant el conformat en calent, etc). 
En segon lloc hi haurà una descripció del treball experimental realitzat al laboratori. Es 
descriurà el material, els equips utilitzats, el procediment experimental i les condicions dels 
assajos (Temperatures, deformacions, velocitats de deformació, etc). 
En un altre apartat hi haurà els resultats obtinguts. En aquest apartat hi haurà les diferents 
microestructures obtingudes amb el microscopi òptic (MO) i electrònic (SEM) i s'explicaran 
utilitzant la bibliografia i altres treballs previs. També contindrà els resultats de duresa vikers 
i s'intentarà relacionar les microestructures amb les propietats mecàniques obtingudes. 
També hi haurà un apartat de conclusions que intentarà donar resposta als objectius 
plantejats al inici del PFC i en últim lloc hi haurà un apartat que englobarà el cost total del 
projecte i les mesures mediambientals que s'han pres o que tenen relació amb el projecte. 
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3. Coneixements previs 
3.1. Introducció als superaliatges base níquel 
Els superaliatges base níquel representen una classe molt important d'aliatges per a 
enginyeria. Una de les aplicacions que tenen és en el sector aeroespacial, s'utilitzen per a 
la fabricació de components de motors de propulsió que estan sotmesos a altes 
temperatures, com per exemple les pales de la turbina. A la Fig. 3-1 s'observa la secció 
longitudinal d'un motor Rolls-Royce on es pot observar en quines parts ( en blanc) s'utilitzen 
els superaliatges de níquel. 
 
Un dels paràmetres de disseny alhora de construir una turbina és la Temperatura d'Entrada 
de la Turbina (TET). Aquesta temperatura interessa que sigui elevada, ja que les altes 
temperatures milloren el rendiment del motor i així es disminueix el consum de combustible. 
És per això que molts fabricants de motors d'aviació es gasten tants diners investigant nous 
superaliatges que tinguin bones propietats mecàniques i resistència a la oxidació a altes 
temperatures. A la Fig. 3-2 s'observa com per un temps de vida de 1000h i 137 MPa els 
superaliatges cada vegada són capaços de treballar a temperatures més elevades. 
 
 
 
Fig. 3-1 Motor Rolls-Royce Trent 800, [1] 
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Els superaliatges base níquel contenen quantitats significants de com a mínim 10 elements. 
Aquests materials han de tenir diferents propietats: 
• Resistència a la fluència en calent o "creep" perquè treballen a temperatura elevada 
(Ttreball > 0,6 * Tfusió) i pressió constant. 
• Resistència a la degradació mecànica en períodes llargs de temps i condicions 
ambientals severes. 
• Propietats mecàniques constants a elevada Tª (límit elàstic, resistència a la tracció, 
resistència a la fractura). 
Hi ha diferents tipus de superaliatges i la seva elecció depèn de cada aplicació. Per 
exemple, si es necessita un material lleuger que treballi a temperatures inferiors als 700 ºC 
s'utilitzen els superaliatges de titani. Si la temperatura de treball és inferior a 565 ºC 
s'utilitzen acers ferrítics amb resistència al creep ja que són molt econòmics. Si la 
temperatura de treball supera els 800 ºC s'utilitzen  superaliatges amb base níquel com 
poden ser per exemple el INC 718, el NIM 263 o el NIM 80A. 
Hi ha diferents raons per les quals s'utilitza el níquel en aplicacions a elevada temperatura. 
Té estructura cristallina FCC i això fa que sigui dur i dúctil, i a més manté l'estructura 
cristallina estable fins a la temperatura de fusió, per tant, no té transformacions de fase  
allotròpiques que puguin provocar expansions o contraccions a elevada temperatura. 
Disposa d'una elevada energia  de cohesió de l'enllaç, això fa que les distàncies 
Fig. 3-2 Evolució histórica de les superaliatges, [1] 
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interatòmiques siguin petites i per tant la densitat sigui elevada. Té una velocitat de difusió 
baixa la qual cosa li dona estabilitat microestructural a elevada temperatura. I a més, 
permet formar precipitats coherents que són els que donen aquestes propietats 
mecàniques i de resistència a la corrosió tant elevades. A temperatura ambient l'INC 718 té 
una resistència a la tracció de 1241 MPa i un límit elàstic al 0,2% de 1034 MPa, [5] 
3.2. Metallúrgia aplicada 
3.2.1. Solució solida 
Una solució sòlida és una solució en estat sòlid d'un o més soluts en un solvent. Aquesta 
mescla es considera solució en lloc de compost sempre que l'estructura cristallina del 
solvent es conservi sense canvis al ser substituïda per els àtoms de solut. Les solucions 
sòlides poden ser substitucionals (quan es canvia una partícula de solvent per una de solut) 
o intersticials (quan s'encaixen les partícules de solut entre els espais que hi ha entre les 
partícules de solvent). Una solució solida tindrà solubilitat total si es compleixen les regles 
de Hume-Rothery: 
-Radi atòmic similar (Diferencia de radis <15%) 
-Mateixa estructura cristallina 
-Electronegativitat similar 
-Valencia similar 
En el cas dels superaliatges s'acostumen a posar els elements químics que formen els 
precipitats (per ex. el Ni i el Nb del compost Ni3Nb) en solució sòlida amb la fase matriu 
mitjançant un tractament tèrmic de solubilitzat. 
3.2.2. Solubilitat parcial 
El límit de solubilitat d'un sistema que conté dos o més elements es representa en el 
diagrama de fases com una corba de solvus. En aquests sistemes parcialment solubles, a 
mesura que la temperatura disminueix la solubilitat d'un element també es redueix de 
manera que es produeix la precipitació per un excés de solut. Aquesta disminució de la 
solubilitat amb la temperatura constitueix la base dels sistemes que s'endureixen per 
precipitació, com és el cas dels superaliatges estudiats en aquest PFC. 
El precipitat que es forma interessa que sigui fi, amb una distribució uniforme al llarg de la 
matriu i coherent. Es diu que un precipitat és coherent quan té una estructura cristallina 
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similar a la de la matriu però al seu voltant aquesta estructura cristallina està distorsionada 
de manera que es bloqueja el pas de les dislocacions i és per això que el material 
s'endureix, perquè es dificulta el moviment de les dislocacions. 
3.3. Tractaments tèrmics 
L'INC 718, el NIM 263 i el NIM 80A són superaliatges base níquel que s'endureixen per 
precipitació. Això significa que mitjançant un tractament tèrmic adient es formen unes 
partícules molt petites dins una fase matriu. Aquestes partícules s'anomenen precipitats i 
proporcionen al material excellents propietats mecàniques a elevades temperatures i  
també resistència a la corrosió. 
Per aconseguir que es formin aquests precipitats s'ha de realitzar un tractament tèrmic que 
consta de dos etapes: Tractament tèrmic de dissolució o solubilitzat i tractament tèrmic de 
precipitació o envelliment. 
3.3.1. Tractament tèrmic de solubilitzat 
El tractament tèrmic de solubilitzat consisteix en que els àtoms de solut es dissolguin per 
formar una dissolució sòlida monofàsica. El tractament consisteix en escalfar l'aliatge fins al 
camp monofàsic (aquesta Tª s'obté del diagrama PTT)  i esperar que els àtoms de solut s'hi 
dissolguin. A continuació es realitza un tremp de manera que es dificulti la difusió dels 
àtoms de solut i així tenir una dissolució sòlida monofàsica sobresaturada amb àtoms de 
solut. En aquesta fase és important  que la mida de gra no creixi en excés perquè sinó hi 
haurà una pèrdua important de les propietats mecàniques.  
3.3.2. Tractament tèrmic de precipitació 
El tractament tèrmic de precipitació consisteix en escalfar la dissolució sòlida sobresaturada 
a una temperatura o cicle tèrmic en la qual apareixien els precipitats (aquesta Tª també 
s'obté del diagrama PTT). Després de romandre el temps adequat a aquesta temperatura o 
cicle tèrmic l'aliatge es refreda fins a temperatura ambient a una velocitat que generalment 
no té importància. En aquesta etapa és molt important controlar el procés per obtenir una 
precipitació fina i homogèniament distribuïda en la matriu. 
3.4. Deformació en calent i mecanismes d'estovament 
La deformació en calent d'un material es defineix com la deformació plàstica d'un material a 
una temperatura superior a la seva temperatura de recristallització [7]. Quan un material 
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dúctil es deforma plàsticament el número de dislocacions augmenta (Fig. 3-3a) i es torna 
energèticament més inestable. 
Aquesta situació energètica inestable degut al augment de dislocacions té tendència a 
tornar a l'estat inicial mitjançant diferents mecanismes d'estovament com són la recuperació 
(Fig. 3-3b,c), la recristallització (Fig. 3-3d) i el creixement de gra (Fig. 3-3e). Per tant, en la 
deformació en calent hi ha dos mecanismes metallúrgics oposats que es donen 
simultàniament, per una banda l'enduriment degut a la formació de dislocacions i per l'altre 
l'estovament degut a la recristallització de grans nous lliures de dislocacions. 
 
3.4.1. Recuperació 
Recuperació estàtica 
Quan s'augmenta lleugerament la Tª d'un material deformat en fred hi ha una reordenació 
de les dislocacions, és el que s'anomena com a poligonització (formació de subcelles). En 
aquest estat no hi ha destrucció de dislocacions ni formació de grans nous i les propietats 
mecàniques continuen pràcticament inalterades. Només hi ha canvis en algunes propietats 
físiques com per exemple la conductivitat elèctrica, ja que aquesta és sensible al moviment 
de les dislocacions. Aquest mecanisme té lloc, per exemple, quan es realitza un tractament 
tèrmic de recuit a un material deformat en fred. Cal dir que aquest mecanisme no és 
observable amb el MO. 
Recuperació dinàmica (RVx) 
La recuperació dinàmica és el mateix mecanisme metallúrgic que la recuperació estàtica  
(reordenació de dislocacions o poligonització) però es dona al mateix temps que es 
deforma plàsticament. Per tant, es dona en processos de conformat en calent com per 
exemple la forja. 
Tant la recuperació estàtica com dinàmica és el pas previ a la recristallització. 
Fig. 3-3 Etapes del conformat en calent. a) Enduriment  b,c) Restauració d) 
Recristallització e) Creixement de gra, [8] 
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3.4.2. Recristallització 
Recristallització estàtica 
Si després de la restauració s'augmenta més la Tª i el grau de deformació és suficient el 
que succeeix és que es formen grans nous que comencen a créixer. Per tant hi ha una 
reorganització de l'estructura cristallina. Aquests grans nous equiàxics estan lliures de 
dislocacions i per tant les propietats mecàniques es veuran afectades. La recristallització 
és un fenomen que depèn del temps, la temperatura i el grau de deformació. 
S'anomena temperatura de recristallització a la temperatura a la qual un material 
recristallitza per complet en una hora després d'haver estat sotmès a un alt grau de 
deformació en fred.  
Si es manté el material a temperatures elevades després de la recristallització es produirà 
creixement de gra. 
Recristallització dinàmica (DRx) 
La recristallització dinàmica és el mateix mecanisme metallúrgic que la recristallització 
estàtica  (formació de grans nous equiàxics lliures de dislocacions) però es dona al mateix 
temps que es deforma plàsticament. També es dona en processos de conformat en calent 
com per exemple la forja. 
La mida de gra resultant tant en la recristallització estàtica com dinàmica depèn de la 
microestructura inicial del material, de la seva composició química i de les condicions de 
deformació (temperatura, velocitat de deformació i grau de deformació sollicitat). 
3.4.3. Creixement de gra 
Si la Tª es manté o continua augmentant després de la recristallització el que succeeix és 
que els grans ja recristallitzats tenen tendència a la coalescència i això provoca un 
creixement de gra que fa empitjorar les propietats mecàniques. La mida de gra mig 
augmenta amb el temps. 
3.4.4. Corba de fluència 
Els assajos de compressió axial en calent són assajos de laboratori que permeten observar 
com es comporta el material. Permeten simular processos industrials com per exemple la 
forja, la laminació, l’extrusió... Amb aquests assajos es grafica el comportament del material 
mitjançant les corbes de fluència, on es representa a l'eix Y la tensió verdadera  i a l'eix X la 
deformació verdadera (Fig. 3-4 ) 
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En una corba de fluència (Fig. 3-4) es poden observar tres etapes: etapa d'enduriment i 
restauració dinàmica, etapa de transició on hi ha una caiguda de la tensió degut a la 
recristallització dinàmica, i etapa de saturació. L'etapa de transició pot ser de pic simple o 
pic múltiple i depèn de les condicions de deformació i del material. En alguns materials no 
s'observa caiguda de tensió i es diu que la corba presenta només dues etapes i no 
presenta transició. L'etapa de saturació es deu a un estat d'equilibri dinàmic entre la 
cinètica de nucleació i creixement de gra i la cinètica d'enduriment i restauració. 
 
 
3.5. Inconel 718 
L'inconel 718 és una marca registrada de la "Special Metals Corporation (SMC)" [9], que té 
la seva seu principal a Hartford, New York, USA. Aquest material s'utilitza per aplicacions a 
elevada temperatura. 
3.5.1. Composició química 
A la Fig. 3-5 s'observa la composició química del INC 718 on es pot observar que conté un 
50-55% de Ni, i un 17-21% de Cr que contribueixen a la bona resistència a la corrosió en 
calent. El Mo (2,8-3,3%) augmenta la resistència de la fase matriu, el Nb forma precipitats 
enduridors (γ"), i l'Al i el Ti formen un altre tipus de precipitats (γ') que són menys 
enduridors que els de Nb.  
Fig. 3-4 Corba de fluència, Tensió verdadera vs Deformació verdadera 
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3.5.2. Tractament tèrmic de solubilitzat i envellit 
L'INC 718 s'endureix per precipitació de fases secundàries gamma prima (γ'), i gamma 
doble prima (γ") dins la fase matriu. La precipitació d'aquestes fases és induïda per 
tractament tèrmic en un rang de temperatures que va aproximadament des de  590ºC a 
815ºC. 
Perquè tingui lloc aquesta reacció metallúrgica els components (Ti, Al i Nb) han d'estar 
solubilitzats en la matriu. Han d'estar en solució solida. Si aquests components no estan 
dissolts en la matriu o es troben formant algun altre tipus de fase o precipitat la precipitació 
no es realitzarà correctament, el que suposarà una pèrdua de propietats mecàniques. Per 
tant, per realitzar una bona precipitació primer cal tenir aquests components dissolts en la 
matriu i això s'aconsegueix amb un tractament tèrmic de solubilitzat  previ al tractament 
tèrmic d'envelliment. El tractament tèrmic industrial de solubilitzat i envellit per aquest 
material està descrit per  Special Metal Corporation, [5]. 
- Tractament tèrmic de solubilitzat a 1035-1065ºC -1h, tremp en aigua, tractament tèrmic de 
precipitació 760ºC - 10h, refredament al forn a 650ºC (55ºC/h), tractament tèrmic de 
precipitació 650ºC - 8h (Temps total de precipitació de 20h), refredament a l'aire. 
El cicle tèrmic complet d'aquest tractament es mostra a la Fig. 3-6. S'escalfa l'aliatge fins a 
una temperatura intermèdia compresa entre 1035 ºC i 1065 ºC durant 1h. A aquesta 
temperatura es solubilitzen gran part dels precipitats presents en l'aliatge i posteriorment es 
realitza un tremp en aigua per aturar la difusió atòmica i així mantenir l'aliatge en solució 
sòlida sobresaturada. Després del tremp es torna a escalfar l'aliatge fins a 760 ºC durant 
10h i posteriorment es refreda fins a 650 ºC i es manté aquesta temperatura durant 8h de 
Fig. 3-5 Composició química d'INC 718 en % en pes, [5] 
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manera que el temps total de precipitació és de 20h. El que succeeix en aquest rang de 
temperatures (760 ºC-650 ºC) és que hi ha una disminució de la solubilitat d'alguns dels 
components de l'aliatge i per això hi ha precipitació, principalment de fase γ'' la qual és la 
més enduridora. Després d'aquestes 20h de tractament es realitza el refredament al aire 
fins a temperatura ambient. 
 
3.5.3. Microestructura 
La presència de fases precipitades  són les responsables de l'augment de les propietats 
mecàniques del INC 718. Aquestes fases precipitades poden ser γ', γ'', δ i diferents tipus de 
carburs. Totes elles precipiten a l'interior d'una fase matriu anomenada γ. 
Fase matriu  γ: 
La fase γ està formada principalment per Ni (FCC) i altres elements, que tenen un radi 
atòmic semblant (Fig. 3-7) com poden ser Co, Fe i Mo els quals s'hi troben en solució 
sòlida.  
 
Fig. 3-6 Tractament tèrmic de solubilitzat i envellit del Inconel 718 
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El Ni és un element dur i dúctil i no té transformacions de fase allotròpiques, té estructura 
FCC estable fins a la seva temperatura de fusió (Tm) que és de 1453ºC i té una elevada 
energia de cohesió de l'enllaç. Aquestes propietats fan que no presenti canvis de fase a 
elevada Tª i per tant no presenti expansions o contraccions a elevada Tª, la qual cosa fa 
que conservi les seves propietats mecàniques a elevada Tª. 
Fases precipitades γ', γ'', δ i MC     
Els elements que promocionen la formació de fases γ' i γ'' són Ti, Al, Nb i Ta, els quals 
tenen un radi atòmic més gran que el Ni i promocionen la formació de compostos 
intermetàllics. 
L'enduriment d'aquest aliatge és degut principalment a la precipitació de la fase γ'' (Ni3Nb), 
que és un compost intermetàllic metastable amb estructura FCC. Aquest precipitat té 
forma de disc i apareix tant en el límit de gra com en la matriu. 
Ti i Al precipiten en forma de fase γ' (Ni3(Ti, Al)) i el seu efecte enduridor és inferior al de γ''. 
Fig. 3-7 Diferencia en % entre el diàmetre del Ni i altres, [1] 
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La fase δ (Fig. 3-9), que és incoherent amb la matriu,  es produeix en tractaments tèrmics 
de llarga durada i la seva presencia produeix fragilitat,  ja que es produeix a expenses de la 
fase γ''. És important el control de la precipitació d'aquesta fase (δ) perquè la seva 
presència millora la tenacitat i la ductilitat ja que la seva morfologia irregular impedeix el 
lliscament en el límit de gra. 
 
Fig. 3-8 Fase precipitades γ” and γ’ (Condicions del assaig :750°C - 100h), [10] 
Fig. 3-9 Fase δ [10] 
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Tal hi com explica M. Sundararaman et al. [12] la precipitació de la fase δ  es pot produir: 
en el límit de gra, en límit de macla i dins la matriu quan hi ha la fase precipitada γ''.  
En el límit de gra i de macla pot precipitar  en forma d'agulla i trobar-se envoltada d'una 
zona lliure de precipitat γ'' (Fig. 3-10b), però amb presència de γ' (Fig. 3-10c).  
El creixement del precipitat és en direcció parallela al límit de gra i de macla, però també 
pot aparèixer en forma de serra si no troba el pla adequat per créixer (Fig. 3-10a). 
 
 
La fase δ es pot generar dins la matriu per introducció de defectes d'apilament 
(dislocacions) amb presencia de la fase γ''. Com s'observa a la Fig. 3-11 la presencia de 
precipitats de γ'' obstaculitzen el creixement de δ i a vegades els travessen. 
Fig. 3-10 Fase δ precipitada, [12] 
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B i C constitueixen una tercera classe d'elements que formen precipitats que tenen 
tendència a mantenir-se en el límit de gra de la fase matriu γ, degut a el seu radi atòmic 
que és molt diferent al del níquel. Cr, Mo, Nb, Ta i Ti formen carburs molt durs. Per altra 
banda, el Cr i el Mo també poden formar borurs. (Fig. 3-12) 
El C, present en poques quantitats (0,08%) pot donar lloc a la formació de carburs i la seva 
morfologia depèn de la composició de l'aliatge, del tractament tèrmic realitzat i dels 
paràmetres de deformació. Els carburs formats poden tenir diferents formules 
estequiomètriques com ara: MC, M23C6, M6C, M7C3.  
Segons la literatura [13] el carbur MC es caracteritza perquè és gros, aleatori, i pot tenir 
forma compacte, cúbica o de guió. El  M23C6 pot aparèixer en el límit de gra o en els 
defectes d'apilament (dislocacions) i pot tenir forma de partícula discreta o bastó. El M6C 
precipita en el límit de gra en forma compacta i a l'interior del gra en forma acicular 
(Widmanstätten). El  M7C3 precipita a l'interior del gra amb morfologia compacta. 
La precipitació d'aquests carburs té lloc majoritàriament al llarg del límit de gra i permeten 
millorar la resistència a la fluència intergranular. A la Fig. 3-12 s'observa una 
microestructura d'un NbC. 
Fig. 3-11 Fase δ en forma d'agulla i ruptura d'una partícula de γ'', [12] 
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A la Taula 3-1 es resumeixen les diferents característiques d'aquestes fases precipitades. 
 
FASE COMPOSICIÓ ESTRUCTURA ESTABILITAT 
COHERÈNCIA 
AMB FASE 
MATRIU 
MORFOLOGIA DISTRIBUCIÓ 
γ' Ni3(Al,Ti) BCC 
tetragonal 
metastable coherent esfèrica matriu 
γ" Ni3Nb Ortoròmbic metastable coherent disc límit de gra i 
matriu 
δ Ni3Nb FCC estable incoherent Pal, bastó, o 
esfèrica 
Límit de gra, 
límit de macla 
i matriu 
MC 
(*) 
TiC, NbC s/d s/d s/d (**) Límit de gra, 
dislocacions 
(*) També es poden formar altres carburs com: M23C6, M6C, M7C3 
(**) La morfologia varia en funció de la composició, el tractament tèrmic i els paràmetres de deformació. 
(s/d) sense dada 
Fig. 3-12 Carbur de Niobi, [13] 
Taula 3-1 Precipitats del Inconel 718, [2] 
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3.5.4. Cinètica de precipitació 
En la Fig. 3-13 s'observa el diagrama de precipitació, temperatura i temps (PTT) del INC 
718. En aquest diagrama a l'eix de coordenades (Y) es representa la temperatura en graus 
centígrads i a l'eix d'abscisses (X) el logaritme del temps en hores. Aquest diagrama permet 
predir les fases precipitades de l'aliatge en funció de la temperatura i el temps, o sigui, en 
funció del tractament tèrmic. S'hi pot observar que entre 550ºC i 660ºC precipita γ'' i γ' si el 
temps d'envelliment és llarg, i entre 700ºC i 900ºC si el temps d'envelliment és curt. Això és 
vàlid si es compleix la següent proporció: (Ti + Al)/Nb = 0,66. Si aquesta proporció és 
superior a 0,8, llavors entre 780ºC i 820ºC precipita γ' abans que γ''. [11], [12]. 
 
Segons C. Slama et al. [10], la precipitació de les fases γ' i γ'' estan fortament relacionades 
amb el tractament tèrmic i  amb el temps. En aquest estudi es relaciona la duresa amb les 
fases precipitades. En aquest estudi, per un tractament tèrmic d'envelliment de 4h a 680ºC 
s'obté un primer enduriment de la fase γ' de 450 Hv, amb una mida de partícula de 5-6nm. 
Al cap de 50h s'obté un segon enduriment de 500 Hv corresponent a la fase γ''. Per un 
tractament d'envelliment de 4h a 750ºC precipita la fase γ'' amb una longitud de precipitat 
de 30 nm i una duresa de 466 Hv. Al cap de 100h es formen ràpidament precipitats (γ'') de 
120 nm de longitud (degut a la coalescència de precipitats) i es dissolen formant la fase δ la 
qual presenta un gran augment de la mida de gra i un gran augment de la fracció en volum 
d'aquesta fase. Això suposa una disminució dràstica de la duresa. Per tant, en aquest 
estudi s'arriba a la conclusió que la fase γ'' és més enduridora que la fase γ', que l'augment 
Fig. 3-13 Diagrama PTT del Inconel 718, [6] 
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de la mida de precipitat de la fase γ'' (de 30 a 120 nm) fa disminuir la duresa i la presencia 
de la fase δ provoca fragilització. 
D'acord amb  M. Sundararaman et al. [12], la fase δ pot precipitar a elevada temperatura 
(1000ºC) provinent d'un refredament de la fase matriu sobresaturada i a baixa temperatura 
(entre 750ºC i 900ºC)  i llarga durada per transformació de la fase metastable γ''.  
 
3.6. Nimònic 263 
El NIM 263 també és una marca registrada de la SMC [9]. S’utilitza, igual que l'INC 718, per 
aplicacions a elevada temperatura però la seva composició química és diferent. 
3.6.1. Composició química 
El NIM 263 és un aliatge que conté un 50% de Ni i un 19-21% de Cr com a elements 
majoritaris. Aquests elements proporcionen bona resistència a la corrosió en calent i a 
l'oxidació. El Mo (5,6-6,1%) augmenta la resistència mecànica de la matriu per enduriment 
per solució sòlida. El Co té un paper estabilitzador de la fase γ. El Ti i l'Al  augmenten la 
resistència mecànica formant precipitats γ'. A la Fig. 3-14 s'observa la composició d'aquest 
aliatge. 
 
Fig. 3-14 Composició química del NIM 263 en % en pes, [9] 
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3.6.2. Tractament tèrmic de solubilitzat i envellit 
Per el NIM 263, el tractament tèrmic industrial de solubilitzat i envellit està descrit a la 
literatura [9] i el cicle tèrmic corresponent és el que s'observa a la Fig. 3-15 
-Tractament de solubilitzat de 1150ºC durant 1,5-2,5h - tremp en aigua - tractament 
d'envelliment de 800ºC durant 8 h - refredament al aire. Tractament descrit a la literatura 
[9]. 
En la literatura es fa referència al temps de solubilitzat i es diu que depèn de la secció de la 
mostra. Per tant és important tenir en compte aquest paràmetre ja que un temps de 
solubilitzat excessivament llarg produiria una mida de gra massa gran i faria disminuir les 
propietats mecàniques.    
 
 
3.6.3. Microestructura 
El NIM 263 és un superaliatge en base Ni que també s'endureix per precipitació. Està 
format per una fase matriu (γ) en la qual hi precipiten les altres fases: gamma prima (γ'), eta 
(η), i els carburs (M23C6, M6C). 
En referència a J.-C. Zhao et al., [14] hi ha partícules molt fines de M23C6 que precipiten 
dins del gra i tenen una mida de partícula similar al de γ'. El carbur MC és ric en Ti i Mo i té 
forma equiàxica o cilíndrica. El precipitat del límit de gra és majoritàriament M23C6, tot hi que 
també precipita una petita fracció de MC. 
Fig. 3-15 Tractament tèrmic de solubilitzat i envellit del NIM263 
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En la Taula 3-2 hi ha un resum dels diferents precipitats del NIM 263 i les seves 
característiques. 
 
FASE COMPOSICIÓ ESTRUCTURA ESTABILITAT 
COHERÈNCIA 
AMB FASE 
MATRIU 
MORFOLOGIA DISTRIBUCIÓ 
γ' (Ni,Co)3(Al,
Ti) 
FCC,  metastable coherent Esfèrica, 
cúbica (1) 
matriu 
η (Ni.Co)3Ti Hexagonal  estable incoherent Pal 
(estructura 
Widmanstät
ten) (1) 
Límit de gra 
MC (Ti,Mo)C FCC s/d s/d Equiaxial, 
cilíndrica 
Límit de gra 
M23C6 (Cr,Mo)23C6 FCC amb  
orientació 
segons fase 
matriu (γ) 
s/d s/d Partícula 
fina (2) 
Límit de gra, 
matriu 
M6C (Co,Ni)3Mo3
C 
Diamant 
cubica 
s/d s/d s/d s/d 
µ (Co,Ni)7Mo6 romboedre s/d s/d s/d s/d 
(1) Amb orientació segons fase matriu (γ) en períodes llargs d'envelliment. 
(2) Amb orientació segons fase matriu (γ). 
(s/d) Sense dada 
3.6.4. Cinètica de precipitació 
Segons J.-C. Zhao et al. [14] la majoria de precipitats a temperatures inferiors a 900 ºC són 
de γ' i η. A la Fig. 3-16 s'observa que després d'un tractament tèrmic d'envelliment de llarga 
durada, la fase η comença a precipitar en detriment de la fase γ'. En envelliments de llarga 
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durada els precipitats γ' s’alineen amb orientacions cristallogràfiques de la fase γ i la seva 
morfologia passa de tenir forma esfèrica a forma cuboïdal. La fase η es nuclea al voltant 
dels precipitats en forma de cub de la fase γ'. L'alineació d'aquest nuclis durant el 
creixement forma pals llargs. La majoria de precipitats en el límit de gra  són de M23C6 i amb 
petites porcions de MC. 
A temperatures superiors a 800 ºC, la fase γ' és metastable [15]. La presencia de γ' a 
temps curts i temperatures superiors a 800ºC és perquè precipita molt més ràpid que η. Cal 
dir que les corbes dels carburs no són dibuixades per falta d'informació cinètica. 
 
3.7. Nimònic 80A 
El NIM 80 A també és una marca registrada de la SMC [16]  i s'utilitza per aplicacions a 
elevada temperatura (per sobre de 815 ºC) i ambients corrosius. Per exemple s'utilitza en 
components de turbines de gas. 
3.7.1. Composició química 
Aquest aliatge conté un 70% de Ni (aprox.), 18-21% de crom, 3% de ferro, 2% de cobalt i 
altres elements d'aliatge però en menor quantitat. A la Fig. 3-17 s'observa la composició 
química. 
 
Fig. 3-16 Diagrama PTT del NIM 263, [15] 
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3.7.2. Tractament tèrmic de solubilitzat i envellit 
Per el NIM 80A el tractament tèrmic industrial de solubilitzat i envellit és el que hi ha descrit 
a la literatura [16].  
-Tractament de solubilitzat entre 1050 ºC i 1200 ºC (no especifica el temps) - tremp en 
aigua - tractament d'envelliment de 1080 ºC durant 8 h - refredament al aire - 700 ºC durant 
16 h - refredament al aire. A la figura (Fig. 3-18) s'observa el tractament tèrmic 
d'envelliment del NIM 80A.  
 
Fig. 3-17 Composició química NIM 80A, % en pes [16] 
Fig. 3-18 Tractament tèrmic d'envelliment del NIM 80A 
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3.7.3. Microestructura 
El NIM 80A és un superaliatge que també endureix per precipitació. La fase que contribueix 
més a l'enduriment és la fase γ'. El NIM 80A conté un petit percentatge de C (0,1% màx.) 
que contribueix a la formació de carburs els quals poden ser del tipus M23C6, M7C3 o TiC. 
B. Tian et al. [17] explica que el TiC és una fase molt estable i costa molt de dissoldre 
durant el tractament d'homogeneïtzació, és per això que hi ha poc carboni disponible per a 
altres formes de carburs. La morfologia del TiC és de partícula allargada. 
Els llocs preferencials per precipitar el M23C6 és en els límits de gra i en les línies de 
dislocació. Per tant, la seva precipitació dins del gra està estretament relacionada amb la 
distribució de les dislocacions. 
D. Bombac et al. [18] descriu que el Cr7C3 té forma columnar, precipita en el límit de gra i és 
una fase metastable, i el Cr23C6 té forma esfèrica i precipita en el límit de gra i dins del gra. 
En la taula Taula 3-3 hi ha un resum de les diferents fases que es troben en el NIM 80A. No 
s'ha trobat informació cinètica per aquest aliatge. 
 
Fase Composició Estructura Estabilitat 
Coherència 
amb fase 
matriu 
Morfologia Distribució 
γ' Ni3(Al,Ti) FCC metastable coherent Esfèrica Matriu 
M23C6 Cr23C6 s/d s/d coherent Esfèrica Límit de gra, 
matriu 
(dislocació) 
M7C3 Cr7C3 s/d metastable incoherent columnar Límit de gra 
MC TiC s/d estable s/d Partícula 
allargada 
s/d 
(s/d) Sense dada 
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3.8. Assaig de relaxació de tensions per determinar 
cinètiques de precipitació 
L'assaig de relaxació de tensions es dur a terme en el dilatòmetre i serveix per determinar 
transformacions de fase a partir de canvis dimensionals en provetes escalfades (en el 
nostre cas). L'assaig consisteix en aplicar una deformació inicial constant al llarg de l'assaig 
a una temperatura donada i registrar en un gràfic l'evolució de la tensió enfront del temps. A 
l'eix de coordenades (Y) hi ha la tensió en MPa i a l'eix d'abscisses (X) hi ha el logaritme del 
temps en segons. A mesura que transcorre l'assaig el valor de la tensió decreix degut a la 
recuperació estàtica la qual és un fenomen metallúrgic d'estovament. En canvi, quan hi ha 
un enduriment degut a un canvi de fase (precipitació) la corba canvia de pendent i el 
descens és menys pronunciat. Aquest tipus de corbes donen molta informació sobre la 
cinètica de la precipitació. Si el canvi de pendent de la corba és a pocs segons de 
començar l'assaig la precipitació és molt ràpida, si el canvi de pendent és molt brusc 
significa que la fase formada és molt enduridora i si el canvi de pendent dura molts segons 
la precipitació és molt llarga. A més de tota aquesta informació els canvis de pendent 
marquen els punts inicial i final de la precipitació tal hi com es pot observar a la Fig. 3-19 a). 
Per tant, a una temperatura donada i sabent els punts inicials i finals de precipitació es pot 
construir el diagrama PTT tal hi com es mostra a la Fig. 3-19 b). 
  
a) b) 
 
Fig. 3-19 a) Exemples de corbes de relaxació de tensions, b) Construcció del diagrama 
PTT, INC 718, ε=0,005, [3]  
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3.9. Efecte de la deformació sobre la cinètica de precipitació 
A la Fig. 3-20 a) i b) s'observen les corbes de relaxació de tensions per a diferents mostres 
d'INC 718 assajades al dilatòmetre a diferents temperatures i deformacions realitzades a 
l'estudi [3]. Es pot observar que la forma de les corbes de relaxació de tensions  a diferents 
temperatures varien en funció de la deformació aplicada. Els canvis són especialment 
sensibles per sota dels 850 ºC. A l'apartat b) s'observa que a 775 ºC, 800 ºC i 825 ºC les 
corbes de relaxació de tensions tenen dos canvis de pendent poc pronunciat el que 
significa que hi ha precipitació de dos espècies de precipitats amb cinètiques diferents, i a 
més són molt enduridors. 
Al deformar plàsticament (ε=0,2) el material i introduir dislocacions a la seva 
microestructura a temperatures baixes (rang comprès entre 775 ºC i 825 ºC) hi ha una 
acceleració de la cinètica de precipitació. Això es reflecteix en el diagrama PTT amb un 
lleuger desplaçament cap a l'esquerre. Per tant, la deformació accelera la cinètica de 
precipitació. 
 
Fig. 3-20 a) Corbes de relaxació de tensions i construcció del diagrama PTT, INC 718, 
ε=0,005. b) Corbes de relaxació de tensions i construcció del diagrama PTT, INC 
718, ε=0,2, [3] 
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4. MATERIAL I PROCEDIMENT EXPERIMENTAL 
4.1. Material 
El material utilitzat en aquest PFC són provetes d'INC 718, NIM 263 i NIM 80A 
mecanitzades al torn en forma cilíndrica i majoritàriament de 5 mm de diàmetre i 10 mm de 
longitud. Aquestes provetes provenen majoritàriament d'altres estudis realitzats en el 
departament de "Ciència dels Materials i Enginyeria Metallúrgica". 
4.2. Tractament tèrmic de solubilitzat i envellit en forn tubular 
Per realitzar el tractaments tèrmics de solubilitzat i envellit de les mostres  de INC 718, NIM 
263 i NIM 80A s'ha utilitzat el forn tubular (Fig. 4-1) 
 
Solubilitzat 
El cicle tèrmic de solubilitzat aplicat experimentalment és el descrit a la Fig. 4-2. En aquesta 
figura s'observa el cicle tèrmic i les diferents temperatures de solubilització utilitzades per 
cada material. 
• L' INC 718 s'ha solubilitzat en tots els casos a una temperatura de 1080 ºC durant 1 
hora.  
Fig. 4-1 Forn tubular HOBERSAL ST-16 
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• El NIM 263 s'ha solubilitzat a 1150 ºC i 1250 ºC, en tots dos casos la durada del 
solubilitzat ha estat de 33 minuts 
• El NIM 80A s'ha solubilitzat a 1150 ºC durant 35 minunts i a 1200 ºC durant 33 
minuts.  
En tots els tractaments s'ha realitzat la mateixa rampa de pujada (10 ºC/min) i s'ha 
acabat el tractament realitzant un tremp en aigua. 
 
Tsol [ºC] - tSol 
INC 718 1080 ºC - 1h 
NIM 263 
1150 ºC - 
33min 
1250 ºC - 
33min 
 
NIM 80A 
1150 ºC-
35min 
1200 ºC- 
33min 
Procediment 
Per realitzar el tractament tèrmic de solubilitzat en primer lloc cal connectar l'aigua de 
refrigeració i després programar la màquina perquè realitzi el cicle tèrmic que  interessa. La 
temperatura programada ha de ser superior a la temperatura teòrica del  solubilitzat perquè 
s'ha de tenir en compte el decalatge entre la temperatura real i la temperatura programada. 
Per exemple, si es vol fer un solubilitzat a 1080 ºC s'ha de programar una temperatura de 
1105 ºC. Se sap d'altres treballs previs que per aquesta temperatura hi ha un decalatge de 
25 ºC. 
Abans d'introduir les provetes dins el forn la temperatura programada s'ha d'estabilitzar 
durant 5 minuts, un cop estabilitzada s'introdueixen les mostres dins el forn amb una pinça i 
es colloquen en el centre d'aquest dins d'un recipient d'alúmina. 
Fig. 4-2 Cicle tèrmic de solubilitzat per l'INC 718, el NIM 263 i el NIM 80A [4] 
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Cal tancar hermèticament amb cinta adhesiva l'orifici per on s'han entrat les mostres i 
connectar l'argó. 
Posteriorment cal esperar que el forn torni a arribar a la temperatura programada i s'hi 
estabilitzi (ja que s'ha obert la porta per introduir les mostres i la temperatura ha baixat). 
Quan la temperatura està estabilitzada es comença a comptar el temps del tractament 
tèrmic. Quan ha transcorregut el temps es fa un tremp amb aigua. 
Per acabar, es para l'argó, es para el programador de temperatura i quan la temperatura 
del forn arriba al voltant dels 200ºC es desconnecta l'aigua de refrigeració i es para el forn. 
Les provetes es poleixen manualment amb paper abrasiu de gra 400 per treure la capa 
d'òxid superficial i es deixen preparades per a realitzar el següent tractament. 
Envellit 
El cicle tèrmic d'envellit utilitzat per a cada material és el següent: 
• Per l'INC 718 s'ha realitzat un tractament tèrmic d'envellit de 760 ºC durant 10 
hores, refredament al forn a 650 ºC (55ºC/h), tractament tèrmic de precipitació 650 
ºC  durant 8 hores (Temps total de precipitació de 20h), refredament a l'aire. (Fig. 
3-6) 
• Per el NIM 263 s'ha realitzat un tractament tèrmic d'envellit de 800 ºC durant 8 
hores i refredament al aire. (Fig. 3-15) 
• Per el NIM 80A s'ha realitzat un tractament tèrmic d'envellit de 1080 ºC durant 8 
hores - refredament al aire - 700 ºC durant 16 hores - refredament al aire. (Fig. 
3-18) 
El procediment utilitzat per realitzar aquests cicles tèrmics és semblant al procediment del 
tractament tèrmic de solubilitzat. Només varia la programació del controlador de 
temperatura ja que els cicles tèrmics són diferents. 
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4.3. Assajos de compressió en calent en màquina Instron 
4507 
Per realitzar els assajos de compressió en calent s'ha utilitzat una màquina de compressió 
de la marca Instron de 100 kN de força (Fig. 4-3) la qual porta adaptat un forn de làmpades 
de radiació. Aquestes làmpades són de quars i tenen un filament de tungstè a l'interior que 
es torna incandescent al aplicar temperatura.  
Aquesta màquina està connectada a un ordinador que permet introduir els valors de la 
geometria de la proveta i registrar els valors de força i desplaçament dels assajos.  
Les mordaces de la màquina estan dissenyades amb un aliatge de TZM (Mo, 0,5%Ti i 0,1% 
Zr) el qual augmenta la resistència a elevada temperatura. La geometria de les mordaces 
està calculada per evitar el vinclament i es treballa amb una atmosfera controlada d'argó 
per evitar la sublimació de l'aliatge.  
 
L'objectiu dels assajos realitzats en aquesta màquina és generar diferents tipus de 
microestructures i fer-les precipitar. Les microestructures generades seran amb 
recristallització o sense, i després totes es faran precipitar deixant-les relaxar en diferents 
condicions de temperatura i deformació. D'aquesta manera es podrà estudiar com afecte la 
microestructura inicial a la  precipitació. Les condicions dels assajos venen donades per 
altres estudis previs [4]. 
Fig. 4-3 Màquina de compressió, INSTRON 4507 
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Cal dir que totes les provetes d'INC718 assajades s'han tractat prèviament amb un 
tractament tèrmic de solubilitzat de 1080 ºC durant una hora. Aquest tractament previ s'ha 
fet per tenir tots els elements d'aliatge en solució solida sobresaturada i així tenir el màxim 
d'elements disponibles per la precipitació. 
4.3.1. Assajos INC 718 (sense recristallització i amb relaxació de tensions) 
S'han realitzat un total de quatre assajos les condicions dels quals es mostren a la Taula 
4-1. Per exemple, la proveta 1 s'ha escalfat a 1100 ºC durant 5 minuts sense 
recristallització i després s'ha escalfat la proveta fins a una temperatura de 900 ºC sense 
deformació durant 1 hora. 
 
Nº 
Proveta 
CONDICIONS DE RECRISTALLITZACIÓ CONDICIONS DE PRECIPITACIÓ 
1 Sense recristallització, Tª=1100ºC, 5min T=900ºC, ε=0%, ε˙=0.1, t=1h 
2 Sense recristallització, Tª=1100ºC, 5min T=900ºC, ε=20%, ε˙=0.1, t=1h 
5 Sense recristallització, Tª=1100ºC, 5min T=850ºC, ε=0%, ε˙=0.1, t=1h 
6 Sense recristallització, Tª=1100ºC, 5min T=850ºC, ε=20%, ε˙=0.1, t=1h 
A la Fig. 4-4 s'observa un exemple de cicle termomecànic, concretament és el seguit per la 
proveta nº1.  
Per les altres provetes (2, 5 i 6) es mantenen constants les condicions de recristallització i 
es varien les condicions de precipitació (Temperatura i deformació). D'aquesta manera 
s'aconseguirà veure l'afecte que tenen la temperatura i la deformació sobre la precipitació. 
Taula 4-1 Assajos de relaxació de tensions sense recristallització prèvia realitzats a la 
INSTRON 4507, INC718. 
Fig. 4-4 Cicle termomecànic del assaig número 1, INC 718 
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4.3.2. Assajos INC 718 (amb recristallització i relaxació de tensions) 
S'han realitzat un total de dos assajos les condicions dels quals es mostren a la Taula 4-2. 
Per exemple la proveta 3 s'ha escalfat a 1100 ºC durant 5 minuts i s'ha deformat un 30% a 
una velocitat de 0,1 s-1. Després d'aplicar aquestes condicions de recristallització la proveta 
s'ha fet precipitar a 900 ºC sense deformació durant una hora. 
Per la proveta 4 s'han mantingut les condicions de recristallització i s'han variat les 
condicions de precipitació. 
 
Nº 
Proveta 
CONDICIONS DE RECRISTALLITZACIÓ CONDICIONS DE PRECIPITACIÓ 
Proveta 3 T=1100ºC, 5min, ε=30%, ε˙=0.1, T=900ºC, ε=0%, ε˙=0.1, t=1h 
Proveta 4 T=1100ºC, 5min, ε=30%, ε˙=0.1, T=900ºC, ε=20%, ε˙=0.1, t=1h 
A la Fig. 4-5 s'observa un exemple de cicle termomecànic (proveta 4 Taula 4-2). Per la 
proveta 3 s'han mantingut les condicions de recristallització i s'ha variat només la 
deformació aplicada durant la relaxació. 
Taula 4-2 Assajos de relaxació de tensions amb recristallització prèvia realitzats a la 
INSTRON, INC 718. 
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Procediment: 
Per assegurar que els assajos realitzats a la instron siguin uniaxials s'ha de netejar les 
superfícies de l'acoblament de TZM i les de la proveta (es treu l'òxid) cada vegada. En 
funció de la dificultat per treure l’òxid s'utilitzen papers abrasius mes granats (gra 180) o 
més fins (gra 400). 
Es neteja amb cotó i etanol tota la superfície interior del forn sense tocar les làmpades i 
sense ratllar les parets. 
Es colloca el termoparell ben a prop de la mostra per tal de tenir una lectura de 
temperatura el màxim de fiable. 
Es lubriquen la proveta i les superfícies de contacte dels acoblaments amb una solució de 
molibdè i etanol per evitar el lliscament de la proveta durant l'assaig. 
Es tapen amb llana de vidre tots els orificis del forn per assegurar una atmosfera d'argó. 
S’introdueixen a l'ordinador les mides de la proveta (longitud i diàmetre inicials) i les 
condicions de l'assaig ( velocitat de deformació i deformació verdadera). 
Es configura una precarga de 20 N. A partir d'aquesta precarga la màquina comença la 
captura de dades. 
Es connecta l'aigua de refrigeració i s'ajusta el caudal d'argó. 
Durant l'assaig cal anar controlant la temperatura que  dona el termoparell. 
Fig. 4-5 Cicle termomecànic del assaig número 4, INC 718 [4] 
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4.4. Preparació metallogràfica 
Per observar les provetes al MO i al SEM primer s'han hagut de preparar 
metallogràficament. La preparació de les provetes consisteix en realitzar les següents 
operacions: tallar, encastar, polir, atacar químicament i observar amb lupa. 
Tallar 
La majoria de les provetes tenen una dimensió inicial de 10mm de longitud i 5 mm de 
diàmetre. Com que han estat sotmeses a diferents tractaments tèrmics o termomecànics 
que han modificat la seva microestructura, es tallen per observar la microestructura més 
interna de la proveta, que és més representativa que la superficial. 
Per tallar les provetes s'ha utilitzat una màquina de tallar manual (Fig. 4-6) la qual porta 
incorporat un disc de tall d’alúmina (Al2O3) de la marca BUEHLER i de dimensions 
100x0,3x12,7mm. És un disc molt fràgil, que s'ha de cargolar manualment amb molta cura i 
s'ha de lubricar amb aigua. 
 
 
Encastar 
Fig. 4-6 Màquina de tallar STREUERS ACCUTOM-2  
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Després de tallar les provetes s'encasten amb baquelita per facilitar el polit. S'utilitza la 
màquina encastadora (Fig. 4-7). 
Abans d'encastar s'han de seleccionar els paràmetres d'encastament. Per les dimensions 
de les provetes (Ø5x10) s'han utilitzat dos dosis de 15 ml de baquelita granulada. Un  
paràmetre important és la força d'encastament, s'ha començat amb una força de 40 kN 
però com que el desencastat era massa dificultós s'ha baixat a 35 kN. S'ha seleccionat un 
temps  d'escalfament de 5 minuts i un temps de refredament de 2 minuts. La temperatura 
d'encastament ha estat de 180 ºC.  
 
 
Polir 
El procés de polit és el més complicat. Cal que la mostra final no presenti ratllades, ni 
diferents plans, ni brutícia, ni estigui oxidada. 
S'utilitza la màquina polidora BUEHLER (Fig. 4-8). El procés de polit consisteix en polir la 
superfície de la proveta amb papers abrasius de diferents mides de gra  fins a aconseguir 
una superfície completament especular. Quan més alt és el gra més fina queda la 
superfície. Es poleix amb els grans 400, 600, 800, 1200 i 2500 i s'utilitza aigua com a 
lubricant. Per no obtenir ratllades s'ha de polir en diferents direccions i amb un pressió 
Fig. 4-7 Màquina encastadora STREUERS LABOPRESS-3 
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constant. Cada vegada que es canvia de gra s'observa la superfície polida amb la lupa per 
assegurar que no hi ha ratllades profundes. 
A continuació es poleixen les mostres amb els draps de 9 micres, 6 micres, 3 micres i 1 
micra. Aquests draps es lubriquen amb Thiner (lubricant que substitueix l'aigua) i pasta de 
diamant. Per exemple, amb el drap de 9 micres es poleix amb pasta de diamant de 9 
micres i es lubrica amb Thiner, i així successivament per cada drap. A la Fig. 4-8 també es 
pot observar el conjunt de consumibles utilitzats per polir. 
 
Observar amb lupa 
Després de polir es neteja la superfície polida amb molta cura per no ratllar les provetes i es 
neteja amb aigua  i etanol (C2H5OH). Posteriorment s'asseca la superfície amb un 
assecador. Per garantir que la mostra està ben polida i no hi ha ratllades profundes a la 
superfície s'utilitza una lupa (Fig. 4-9). Es treballa a 5 o 10 augments. S'ha d'anar en 
compte de no deixar la lupa connectada perquè es fon la bombeta. Si s'observa algun tipus 
de brutícia a la superfície de la proveta es neteja collocant la proveta en un bany d'acetona 
dins la màquina d’ultrasons durant 5 minuts aproximadament.  
Fig. 4-8 Màquina polidora BUEHLER, abrasius i pastes de diamant 
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Atacar 
Finalment, per observar les provetes en el microscopi òptic i/o electrònic aquestes s'han 
d'atacar químicament. S'utilitza un reactiu que es diu Kallings que està compost de: 4 g de 
clorur de coure (CuCl2), 50 ml d'etanol (C2H5OH) i 50 ml d'àcid clorhídric (HCl). Aquesta 
mescla es realitza sota la campana extractora, amb guants de protecció i amb la presència 
d'un tècnic.  
Després d'atacar químicament la mostra es neteja amb aigua i etanol i s'asseca amb el 
assecador. 
Alhora d'atacar la mostra és important anotar el temps que aquesta està dins el reactiu, la 
data de preparació de la mostra i la data d'utilització, les condicions de processament i 
tractaments tèrmics, la composició de l'aliatge, la qualitat del polit i la proporció de clorur de 
coure, etanol  i àcid clorhídric. 
 
 
 
Fig. 4-9 Lupa FOTO MICRO'S 
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4.5. Microscopi Òptic i mida de gra 
S'ha realitzat diferents micrografies amb el  Microscopi Òptic que s'observa a la Fig. 4-10. 
Aquest microscopi s'ha utilitzat per observar les diferents microestructures. Disposa d'una 
torreta amb diferents augments i està acoblat a un ordinador a través del qual es poden 
realitzar fotomicrografies. Amb aquest microscopi s'ha observat l'efecte que tenen els 
tractaments tèrmics i termomecànics sobre la microestructura. S'ha observat la mida de 
gra, les macles de recuit i la homogeneïtat de la microestructura. 
Aquest microscopi està acoblat a un programa de tractament d'imatges que es diu 
Omnimet i que configurant-li diferents rutines es pot calcular la mida dels grans i la fracció 
recristallitzada. Abans de fer les rutines s'han resseguit manualment amb photoshop els 
grans, les fraccions recristallitzades i les no recristallitzades. És una feina molt laboriosa i 
dona resultats aproximats ja que moltes vegades els grans a resseguir no es veuen de 
manera nítida. 
En termes generals, per calcular la fracció recristallitzada i la no recristallitzada s'han 
utilitzat les micrografies del microscopi òptic a 5 i 10 augments i les del microscopi 
electrònic de rastreig a 250 augments. 
Per calcular la  mida de gra de la fracció recristallitzada s'ha utilitzat només el microscopi 
electrònic de rastreig a 500 augments 
 
 
Fig. 4-10 Microscopi Òptic GX51 OLYMPUS. 
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Tractament d'imatge amb Photoshop 
La Fig. 4-11 a) és una microestructura de NIM 263 (x500 augments) realitzada al SEM i a la 
Fig. 4-11 b) s'observa aquesta mateixa microestructura després del tractament d'imatges 
amb photoshop. S'observen els grans recristallitzats i els no recristallitzats. Tant per 
resseguir els grans com per delimitar l’àrea de treball s'ha utilitzat un gruix de línia de 3 
píxels. Cal anar amb compte a no resseguir precipitats ni límits de macla. Posteriorment 
amb aquesta figura es crearà una rutina que calcularà el número de grans recristallitzats i 
la seva àrea. L’àrea de cada gra s'aproximarà a una circumferència i es calcularà el 
diàmetre. D'aqueta manera es trobarà la mida de gra (diàmetre mig en micres) de la fracció 
recristallitzada.  
 
a) b) 
A la Fig. 4-12 s'observa com és el tractament d'imatge amb photoshop per calcular el 
percentatge d’àrea recristallitzada i no recristallitzada. En aquest cas no cal resseguir els 
grans recristallitzats. 
 
 
 
Fig. 4-11 a) Microestructura realitzada al SEM d'un NIM 263 no solubilitzat i recristallitzat a 
1050ºC. b) Microestructura  a) Imatge després del tractament d'imatge amb 
photoshop. 
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a) b) 
Tractament d'imatge amb Omniment 
Abans de crear les rutines primer cal calibrar les imatges. A la Fig. 4-13 s'observa com es 
fa aquest procediment. Primer cal collocar el peu de rei de color groc sobre la barra de 
longitud de la micrografia i ajustar els extrems del peu de rei amb els extrems de la barra de 
longitud (part inferior dreta de la Fig. 4-13). S'observa que per una micrografia realitzada a 
500 augments, a cada 10 micres li corresponen 55 píxels. D'aquesta manera es poden 
treure valors numèrics a partir d'imatges. Aquest procediment cal realitzar-lo per totes les 
imatges. En funció dels augments de les micrografies els píxels corresponents variaran. 
Fig. 4-12 Microestructura d'un NIM 263 no solubilitzat i recristallitzat a 1050ºC 
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Posteriorment, els valors de la calibració s'introdueixen a la imatge tractada amb Photoshop 
(en aquest cas 10 micres equivalen a 55 píxels). (Fig. 4-14) 
 
 
Fig. 4-13 Calibració d'una micrografia amb el programa Omniment 
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Després s'executa la rutina i s'obtenen els resultats. (Fig. 4-15) 
 
 
a) 
 
b) 
Fig. 4-14 Calibració d'una micrografia tractada amb Photoshop 
Fig. 4-15 a) Percentatge de fracció recristallitzada en vermell i b) Histograma de l'àrea dels 
grans recristallitzats 
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4.6. Microscopi Electrònic de Rastreig (SEM) 
Per realitzar la caracterització microestructural dels diferents superaliatges s'ha utilitzat el 
microscopi electrònic de rastreig (SEM). El microscopi utilitzat és el JEOL JSM-6400. 
Aquesta tècnica proporciona imatges de la superfície d'una mostra conductora a la qual se 
li aplica un feix d'electrons. El feix d'electrons que s'ha utilitzat té un voltatge comprès entre 
15-20 kV i s'ha aplicat des de una distància de  8-15mm. Aquesta microscopi s'ha utilitzat 
principalment per observar les diferents fases precipitades i la seva morfologia. A més 
aquest equip disposa d'un espectròmetre d'energia dispersiva de raig x que permet realitzar 
anàlisis de composició química. 
 
4.7. Duresa Vikers 
Per realitzar aquest assaig s'han utilitzat les taules de duresa vikers que hi ha disponibles al 
laboratori de microscòpia de L'ETSEIB. 
S'utilitza el duròmetre MVK-H0 Akashi (Fig. 4-16).  
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Com a indentador s'utilitza una punta piramidal de diamant de base quadrada que forma un 
angle inferior de 136º entre les cares. 
Abans de realitzar l'assaig la superfície de les mostres ha estat polida fins a arribar a una 
mida de gra de 1 micra. 
Les indentacions s'han fet de forma aleatòria i deixant un espai entre indentacions de com a 
mínim 3 impremtes. 
Procediment 
Per realitzar l'assaig s'han de seleccionar diferents paràmetres. Per un costat se selecciona 
la càrrega i per l'altre el temps d'indentació. El valor de la càrrega (0,2 kg) s'escull amb 
l'ajuda de les taules de duresa vikers i agafant valors de duresa de referència de la 
literatura [2], [4]. El valor del temps d'indentació ve donat per norma hi ha de ser de 15 s o 
superior.  
Alhora de realitzar l'assaig cal estacar la mostra entre les mordaces del duròmetre de 
manera que la superfície a estudiar formi un angle de 90º amb l'indentador. Després 
s'enfoca a pocs augments, i posteriorment a 40. 
Després s'ha de collocar la punta de diamant per fer la indentació. Si es fa més d'una 
indentació s'ha de deixar un espai entre indentacions de com a mínim tres vegades la 
empremta. 
Al cap de 15 s el duròmetre ja ha realitzat la empremta i ara s'han de mesurar les diagonals 
amb l'objectiu de 40 augments. La mesura de les diagonals de l'empremta serveix per 
determinar la duresa aplicant les Eq. 4.1 i 4.2. Amb l' Eq. 4.1 s'obté la mitja de les diagonals 
(D) en mm i amb l'equació 4.2 s'obté el valor de duresa vikers (Hv). 
Fig. 4-16 Duròmetre MVK-H0 Akashi 
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4.8. Taula resum de material utilitzat i procediments aplicats 
A la Taula 4-3 s'ha realitzat un resum del material utilitzat en aquest PFC i el procediment 
experimental aplicat per cada mostra. 
Per exemple, la primera fila de la taula explica que s'ha rebut una mostra de NIM 80A 
solubilitzat a 1200 ºC, envellit i trempat en argó procedent de l'estudi [4]. Aquesta mostra 
tenia unes dimensions inicials de 5 mm de diàmetre i 10 mm de longitud i s'ha preparat 
metallogràficament per realitzar micrografies al M.O i al SEM. Posteriorment s'ha realitzat 
l'assaig de duresa en el duròmetre.  
 
UNITATS 
MATERIAL 
REBUT 
DIMENSIONS 
DE LA 
PROVETA 
[mm] 
ESTUDI DE 
REFERÈNCIA 
PROCEDIMENT 
EXPERIMENTAL 
APLICAT 
1 NIM 80A 
solubilitzat 
1200ºC, envellit i 
tremp en argó 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
1 NIM 80A 
solubilitzat 
1150ºC,  envellit 
i tremp en argó 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
1 NIM 263 
solubilitzat 
1250ºC, envellit i 
tremp en argó 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
1 NIM 263 
solubilitzat 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
2^
854,1*
D
F
Hv=  (Eq.  4.2) 
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1150ºC, envellit i 
tremp en argó 
SEM, Duròmetre 
1 INC 718 
solubilitzat 
1080ºC, envellit i 
tremp en argó 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
1 INC 718 
solubilitzat 
1080ºC, 
recristallitzat a 
1100ºC i tremp 
en argó  
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
1 INC 718 
solubilitzat 
1080ºC, 
recristallitzat a 
1000ºC, tremp 
en argó 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
1 NIM 263 no 
solubilitzat, 
recristallitzat a 
1150ºC, tremp 
en argó 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
1 NIM 263 no 
solubilitzat, 
recristallitzat a 
1050ºC i tremp 
en argó 
Ø5x10 [4] Preparació 
metallogràfica, MO, 
SEM, Duròmetre 
9 INC 718 en estat 
de recepció 
≈ Ø7,6x11,4 No prové de 
cap estudi 
previ però és el 
mateix material 
que [2] 
(9u.) Forn Tubular, 
(6u.) Instron, (7u.) 
preparació 
metallogràfica,   (7u.) 
SEM i (7u.) Duròmetre 
1 INC 718 en estat  Ø12,6x16 No prové de Preparació 
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de recepció cap estudi 
previ 
metallogràfica, SEM i 
Duròmetre 
1 INC 718 en estat 
de recepció 
 Ø8x10 No prové de 
cap estudi 
previ 
Preparació 
metallogràfica, SEM i 
Duròmetre 
 
 
 
 
 
Taula 4-3 Taula resum del material utilitzat i procediment experimental aplicat 
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5. Resultats 
5.1. Caracterització microestructural en l'estat de recepció 
5.1.1. Inconel 718 
S'han fet micrografies al MO i al SEM de provetes d'INC 718 en l'estat de recepció. En el 
cas de la Fig. 5-1 s'observa una microestructura amb una mida de gra fi, equiàxic i amb 
precipitació uniformement repartida principalment en el límit de gra.  
 
 
A la Fig. 5-2 b) s'observa que el precipitat que es troba en el límit de gra podria tractar-se 
de fase δ (Ni3Nb) per la seva morfologia en forma de bastó.  
 
Fig. 5-1 Microestructura de INC 718 en l'estat de recepció realitzada amb MO 
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a) b) 
La duresa trobada per aquesta mostra en l'estat de recepció és de 264 ± 2HV.  
5.1.2. Nimònic 263 
A la Fig. 5-3 s'observa una microestructura de NIM 263 en estat de recepció en la que 
apareixen zones amb agrupacions allargades de petits precipitats. En aquestes zones la 
mida de gra és inferior a les zones on no apareixen aquestes agrupacions. Per tant aquesta 
microestructura té una mida de gra irregular i amb molta precipitació distribuïda de manera 
irregular. 
 
Fig. 5-2 Microestructures de INC 718 en estat de recepció realitzades amb SEM a) x1000 
augments b) x10000 augments 
Fig. 5-3 Microestructura de NIM 263  en l'estat de recepció realitzada amb MO 
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5.1.3. Nimònic 80A 
A la microestructura de la Fig. 5-4 s'observa que tot el límit de gra està precipitat, i a 
l'interior del gra també hi ha precipitació però no és tant abundant. La forma del gra és 
equiaxial i hi apareixen moltes macles de recuit. També s'observa algun precipitat molt gros 
en el límit de gra que podrien tractar-se de carburs. 
 
5.2. Caracterització microestructural en l'estat de solubilitzat 
5.2.1. Inconel 718 
S'han solubilitzat un total de nou mostres d'INC 718. Aquestes mostres s'han rebut 
mecanitzades al torn i les mides de les quals eren Ø7,6x12mm. S'han solubilitzat a 1080 ºC 
durant 1h, tal hi com explica el cicle tèrmic de la Fig. 4-2. S'ha escollit aquesta temperatura 
per solubilitzar els precipitats per tal de no fer créixer la mida de gra en excés, la qual cosa 
produiria pèrdua de propietats mecàniques. 
A la Fig. 5-5 a) s'observa que la mida de gra ha crescut. Si es compara la mida de gra de la 
Fig. 5-2 a) amb la de la  Fig. 5-5 a) aquesta ha passat d'aproximadament 10 µm a 100 µm. 
També es pot observar que després del solubilitzat encara hi ha molts precipitats que no 
s'han dissolt. A la Fig. 5-5 b) s'observa que el tractament tèrmic ha solubilitzat tota la fase δ.  
Per tant, el tractament tèrmic de solubilitzat s'ha de realitzar a una temperatura que es 
dissolguin el màxim de precipitats sense fer créixer la mida de gra en excés. Per la seva 
forma i mida els precipitats més grans que s'observen a la Fig. 5-5 a) es podrien tractar de 
Fig. 5-4 Microestructura de NIM 80A  en l'estat de recepció realitzada amb MO 
Pàg. 60  Memòria 
 
carburs de Ti i Nb ja que costen molt de dissoldre. Aquests carburs es troben principalment 
en el límit de gra i de macla i ocasionalment dins del gra i tenen formes arrodonides i 
poligonals.  
A la Fig. 5-5 b) s'observa clarament que el tractament de solubilitzat dissol completament la 
fase δ.  
Després del tractament de solubilització l'aliatge té una duresa de 254 ±12 HV. Amb la 
dissolució dels precipitats i l'augment de la mida de gra la duresa ha passat de 264 ± 2 HV 
en l'estat de recepció a 254 ±12 HV en l'estat de solubilitzat. 
5.2.2. Nimònic 263 
A la Fig. 5-6 a) i b) s'observen dues microestructures de NIM 263 solubilitzat a 1150 ºC i 
1250 ºC. S'observa clarament que a 1150 ºC, que és la temperatura proposada per SMC, 
encara queden molts precipitats per solubilitzar. A 1250 ºC, s'han solubilitzat pràcticament 
tots però el gra ha crescut una mica més. D'aquestes dues temperatures de solubilitzat 
s'accepta com a bona la de 1250 ºC ja que té més elements en solució sòlida 
sobresaturada en la matriu i per tant, quan es realitzi el tractament tèrmic d'envelliment hi 
haurà més elements disponibles per precipitar i les propietats mecàniques seran millors. 
 
 
 
a) b) 
Fig. 5-5 Microestructura de INC 718 solubilitzat a 1080ºC-1h. a) x250 augments b) x3000 
augments 
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5.2.3. Nimònic 80A 
A la Fig. 5-7 s'observen les microestructures generades a partir de diferents tractaments de 
solubilització. En l'apartat a) la temperatura de solubilitzat és de 1150 ºC i es pot observar 
que encara hi ha molts precipitats per dissoldre, principalment en el límit de gra. En canvi,  
a 1200 ºC pràcticament s'han dissolt tots els precipitats i el gra no ha crescut en excés. Per 
tant, es considera com a bona la temperatura de 1200 ºC per a realitzar el tractament 
tèrmic de solubilitzat. 
 
a) b) 
a) b) 
Fig. 5-6  Microestructures de NIM 263. a) Solubilitzat a 1150 ºC - 33 min. b) Solubilitzat a 
1250 ºC - 33 min 
Fig. 5-7 Microestructures de NIM 80A. a) Solubilitzat a 1150 ºC - 35 min. b) Solubilitzat a 
1200 ºC - 33 min 
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5.3. Caracterització del material envellit segons tractaments 
estandaritzats 
5.3.1. Inconel 718 
Aquestes provetes han estat envellides seguint el tractament tèrmic d'envelliment descrit a 
la literatura [5] 
 -Solubilitzat a 1080 ºC-1h 
 -Tremp en aigua 
 -Envelliment : 10h a 760 ºC 
 -Refredament al forn a 650 ºC (55ºC/h) 
 -8h a 650ºC (temps total de precipitació de 20h) 
 -Tremp en aire  
A la Fig. 5-8 s'observa una microestructura d' INC 718 realitzada al M.O. Es poden observar 
moltes macles de recuit i molts orificis de color negre a l'interior dels grans. En alguns 
d'aquests orificis encara hi ha precipitats que encara no s'han arrencat després del procés 
de polit.  
La precipitació es pot veure homogèniament repartida per tota la microestructura. També 
es pot observar que el tractament d'envellit no ha fet créixer el gra. 
 
Fig. 5-8 Microestructura feta amb M.O. del INC 718 solubilitzat i envellit. 
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En la microestructures fetes amb el SEM (Fig. 5-9) s'observa una gran precipitació 
intragranular. Per la seva morfologia i mida aquests precipitats podrien ser fase γ' (forma 
globular) i γ'' (forma de disc), a més de ser coherents amb la matriu, estan uniformement 
distribuïts i tenen una mida molt petita, el que fa que provoquin un gran augment de duresa 
perquè obstaculitzen el pas de les dislocacions.  
Els precipitats més grans que s'observen podrien tractar-se de carburs amb alts continguts 
de Nb i Ti que no s'han dissolt durant el tractament de solubilitzat. Es descarta que 
aquestes partícules tan grans siguin fase δ perquè durant el solubilitzat es solubilitzen 
completament. 
Amb l'assaig de duresa Vikers realitzat amb el duròmetre MVK-H0 Akashi s'ha trobat una 
duresa de 536 ± 14 HV. Aquest valor tant alt de duresa està relacionat amb la mida i 
distribució dels precipitats. Per tant, amb aquest valor de duresa tant elevat es pot dir que 
tant el tractament d'envelliment com el de solubilitzat s'han realitzat correctament.  
 
5.3.2. Nimònic 263 
En el cas del NIM 263 s'han rebut dos provetes amb diferents tractaments de solubilitzat 
(Tª=1150ºC i t=33min; Tª=1250ºC i t=33min) i el mateix tractament d'envelliment. El 
tractament d'envelliment és estandaritzat [9], i el cicle tèrmic corresponent és el de la Fig. 
3-15 (8h a 800 ºC). 
Fig. 5-9 Microestructura feta amb SEM de INC 718 solubilitzat i envellit (x10.000 
augments) 
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En la microestructura de la Fig. 5-10 a) s'observa que la precipitació no ha estat uniforme a 
l'interior del gra, hi ha zones amb molta precipitació i zones amb molt poca. Això pot ser 
degut a que durant el solubilitzat a 1150 ºC ha faltat Tª per difondre els àtoms de precipitat 
en el llarg abast. Sembla que només hi hagi hagut solubilització de curt abast. A més 
s'observa una franja sense precipitació prop del límit de gra. 
En la microestructura b) s'observa com  amb l'augment de Tª del solubilitzat (1250ºC) hi ha 
hagut difusió de llarg abast i per tant els precipitats s'han solubilitzat correctament. Aquest 
augment de Tª en el solubilitzat també ha fet homogeneïtzar la mida de gra. 
 
a) b) 
A la Fig. 5-11 a), b), c), d), e) i f) s'observen diferents microestructures fetes amb SEM. 
Segons el diagrama PPT (Fig. 3-16) amb el tractament tèrmic d'envelliment realitzat hauria 
de precipitar la fase γ' i el carbur M23C6. 
A la microestructura e) i f) s'observa com ha precipitat la fase γ' (partícules esfèriques) dins 
la matriu les quals són les responsables del enduriment, ja que aquestes son coherents. 
A la microestructura c) i d) s'observen precipitats en forma d'agulla i amb orientació segons 
la matriu que podrien tractar-se de Cr23C6. En el cas c), aquests precipitats són més grans 
ja que hi ha elements a una distància més curta degut a la mala solubilització. 
Segons J.-C. Zhao et al. [14] en límit de gra hi precipita majoritàriament M23C6 i en menys 
proporció MC. Per tant, aquests precipitats podrien ser els que s'observen en el límit de gra 
de les microestructures e) i f). 
Fig. 5-10 a)  microestructures fetes amb M.O. de NIM 263 solubilitzat a 1150ºC i envellit. b) 
microestructures de NIM 263 solubilitzat a 1250ºC i envellit. 
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El (Ti, Mo)C és un carbur que precipita amb morfologia arrodonida, per tant podria ser el 
que s'observa a la microestructura c). En aquesta mateixa microestructura també s'observa 
que el (Ti, Mo)C està envoltat d'altres precipitats. Per tant, les zones properes a aquest 
carbur actuen com a llocs preferencials de precipitació de M23C6. 
 
a) b) 
c) d) 
e) f) 
Fig. 5-11 a), c) i e) microestructures fetes amb SEM de NIM 263 solubilitzat a 1150ºC i 
envellit. b), d) i f) microestructures de NIM 263 solubilitzat a 1250ºC i envellit. 
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A la Taula 5-1 s'observen els valors de duresa trobats. En el cas del NIM 263 solubilitzat a 
1250 ºC s'observa una duresa més petita que possiblement és degut al creixement del gra 
durant l'etapa de solubilitzat. Tot hi que la duresa en el cas del solubilitzat a 1150 ºC és més 
elevada, aquest tipus de microestructura podria tenir irregularitats en les propietats 
mecàniques ja que té precipitats molt grans i no estan uniformement repartits. 
 
 DURESA 
NIM 263 solubilitzat a 1150ºC i envellit.  408 ± 19 HV 
NIM 263 solubilitzat a 1250ºC i envellit.  349 ± 14 HV 
5.3.3. Nimònic 80 A 
S'han rebut dues provetes amb diferents tractaments de solubilitzat i el mateix tractament 
d'envelliment. Un solubilitzat s'ha realitzat a 1150 ºC durant 35 minuts (tractament industrial) 
i l'altre a 1200 ºC durant 33 minuts (tractament nou). Les provetes envellides han seguit el 
tractament tèrmic industrial descrit a la literatura [16]. 
 -Solubilitzat a 1150ºC-35min o 1200ºC-33min 
 -Tremp en aigua 
 -Envelliment : 8h a 1080 ºC 
 -Es treuen les provetes del forn i es refreden al aire 
 -Refredament del forn a 700 ºC (15ºC/min) 
 -S'introdueixen les provetes al forn durant 16h a 700 ºC 
 -Tremp en aire  
A la Fig. 5-12 a) i b) s'observen microestructures fetes amb M.O. de NIM 80A solubilitzades 
i envellides. En la microestructura a) s'observa una mida de gra fi. Els grans més grans 
tenen aproximadament 200 micres de diàmetre i també s'observen agrupacions de grans 
més petits d'aproximadament 50-100 micres. En la microestructura b) s'observa que amb 
Taula 5-1 Duresa HV NIM 263 solubilitzat a 1150 ºC i 1250 ºC i envellit durant 8h a 800 ºC 
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un solubilitzat de 1200 ºC durant 35min el gra ha crescut fins a tenir un diàmetre aproximat 
de 500-600 micres.  
En les dues microestructures s'observa que no sembla haver-hi hagut problemes de 
solubilitzat. Les dues microestructures tenen tot el límit de gra precipitat i intragranularment 
la precipitació és homogènia.  
 
a) b) 
En la Fig. 5-13 a), b), c) i d) s'observen microestructures fetes amb SEM del NIM 80A 
solubilitzat a diferents temperatures i envellit. En les microestructures a) i b) s'observa 
clarament l'efecte de la Tª en el solubilitzat, al augmentar la temperatura també augmenta 
la mida de gra. En les microestructures c) i d) s'observa que hi ha una gran precipitació en 
el límit de gra. En la microestructura d) s'observa que es formen subgrans dins del gra. Es 
podria tractar de Cr26C3 ja que com explica B. Tian et al. [17] la seva precipitació dins del 
gra està estrictament relacionada amb les línies de dislocació. 
 
Fig. 5-12  a) microestructura feta amb M.O. de NIM 80A solubilitzat a 1150ºC i envellit. b) 
microestructura de NIM 80A solubilitzat a 1200ºC i envellit. 
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a) b) 
c) d) 
e) f) 
Fig. 5-13 a), c) i e) microestructures fetes amb SEM de NIM 263 solubilitzat a 1150ºC i 
envellit. b), d) i f) microestructures de NIM 263 solubilitzat a 1200ºC i envellit. 
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Per aquest material no s'ha trobat diagrama PTT i per tant la identificació dels precipitats és 
més complicada. Per saber els tipus de precipitats s'han realitzat anàlisis per EDS tal hi 
com s'observa a la Fig. 5-14. 
A la Fig. 5-14 a) s'observa que el precipitat del límit de gra està format per C i Cr i els 
precipitats en forma arrodonida de l'interior de la matriu també. Segons B. Tian et al. [17], 
per la seva morfologia esfèrica podria tractar-se de Cr26C3. El precipitat de la 
microestructura b), amb morfologia columnar, que està format per C i Cr, podria tractar-se 
de Cr7C3. 
A la Fig. 5-14 c) s'observa un precipitat format principalment per C i Ti. Possiblement es 
tracta d'un TiC que s'ha deformat durant el procés de solubilitzat. També s'hi pot observar 
que els altres precipitats més petits que l'envolten estan formats per C i Cr. 
 
a) b) 
 
c
) 
Fig. 5-14 Anàlisis EDS dels precipitats presents en el NIM 80A. a) Solubilitzat a 1150 ºC i 
envellit. b) Solubilitzat a 1200 ºC i envellit.  
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A la Taula 5-2 s'observa com la duresa d'aquest aliatge pràcticament no varia tot hi el 
creixement de gra del solubilitzat a 1200ºC. 
 
 DURESA 
NIM 80A solubilitzat a 1150ºC i envellit.  408 ± 12 HV 
NIM 80A solubilitzat a 1200ºC i envellit.  398 ± 13 HV 
5.4. Generació de microestructures amb diferents mides i 
distribucions de gra 
5.4.1. Inconel 718 
Per poder estudiar com afecte la mida i distribució de gra inicial en el procés de precipitació 
s'han generat microestructures amb una mida de gra fi. Aquesta mida de gra fi 
s'aconsegueix introduint gra nou recristallitzat. S'han realitzat dos tipus d'assajos, un amb 
recristallització a 1000 ºC i l'altre amb recristallització a 1100 ºC. Les condicions de  
deformació durant la recristallització han estat les mateixes per totes dues provetes. A la 
Fig. 5-15 a) i b) s'observen microestructures realitzades amb el M.O. GX51 Olympus. 
A la Fig. 5-15 a) s'observa que a 1000 ºC pràcticament no hi ha hagut recristallització, 
sembla que tot just comenci, ja que si que es veu algun gra recristallitzat en el límit de gra. 
En canvi a la Fig. 5-15 b) s'observa que a REX 1100 ºC si que hi ha recristallització, és 
homogènia i afecta a tota la microestructura. Per tant, en aquestes microestructures es veu 
clarament quin és l'efecte de la temperatura  durant el procés de conformat. Al augmentar 
la temperatura augmenta la fracció de gra recristallitzat, el gra nou recristallitzat és més 
gran i la microestructura és més homogènia. 
 
 
Taula 5-2 Duresa HV NIM 80A solubilitzat a 1150 ºC i 1200 ºC i envellit 
Estudi de l’efecte de la microestructura inicial en la precipitació i propietats mecàniques de 
superaliatges base níquel  Pàg. 71 
 
a) b) 
En la Fig. 5-16 s'observen microestructures realitzades en el SEM. A l'apartat a) s'observa 
que hi ha algun límit de gra que comença a recristallitzar. A més augments, Fig. 5-16 c) 
s'observa que segurament estem en un estat molt inicial de la recristallització. A l'apartat b) 
i d) s'observa com la recristallització és més generalitzada i la mida de gra recristallitzat 
sembla més gran. 
 
 
a) b) 
Fig. 5-15 a) microestructura de INC 718 amb solubilització a 1080-1h i REX (1000ºC, ε=0.3, 
ε˙=0.01 s-1 ). b) microestructuresde INC 718 amb solubilització a 1080-1h i REX 
(1100ºC, ε=0.3, ε˙=0.01 s-1 ). 
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c) d) 
Per quantificar la fracció recristallitzada i la mida de gra recristallitzat s'ha realitzat el 
tractament d'imatge amb photoshop i s'han realitzat diferents rutines amb el programa 
Omnimet. Tot aquest procediment s'ha descrit a l'apartat 4.5. 
A la Taula 5-3 es mostren els resultats finals de la fracció recristallitzada i no 
recristallitzada on es pot veure que a 1000 ºC pràcticament no hi ha recristallització i a 
1100 ºC recristallitza quasi tot. 
 
  % FRACCIÓ REX % FRACCIÓ NO-REX 
INC 718 REX 1000ºC 0,3 99,7 
INC 718 REX 1100ºC 87,2 12,8 
També s'ha calculat el diàmetre de gra promig de la fracció recristallitzada tal hi com 
s'observa a la Fig. 5-17. A l'apartat a) s'observa com el diàmetre circular de gra REX a 1000 
ºC és molt petit, aproximadament té un diàmetre promig de 4,9 µm. 
Fig. 5-16 a) i c) microestructures (x250 i x1000) de INC 718 amb solubilització a 1080-1h i 
REX (1000 ºC, ε=0.3, ε˙=0.01 s-1 ). b) i d) microestructures (x250 i x500) de INC 
718 amb solubilització a 1080-1h i REX (1100 ºC, ε=0.3, ε˙=0.01 s-1 ). 
Taula 5-3 Fracció REX i NO-REX de INC 718 solubilitzat a 1080 ºC-1h i recristallitzat a 
1000 ºC i 1100 ºC. 
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En canvi, a l'apartat b) s'observa com el diàmetre de gra REX a 1100 ºC ha crescut. El 
diàmetre circular promig és de 13,7 µm. Pràcticament 3 vegades superior que a 1000 ºC. 
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A més s'han realitzat assajos de duresa vikers per aquestes dues mostres. Els valors estan 
representats a la Taula 5-4. En aquesta taula es pot veure que al augmentar la temperatura 
de recristallització la duresa vikers disminueix. Això és degut a que el gra nou recristallitzat 
està lliure de dislocacions. La recristallització és un mecanisme d'estovament. 
 
 DURESA 
INC 718 REX 1000 ºC 294±12 HV 
INC 718 REX 1100 ºC 268±9 HV 
 
Fig. 5-17 a) Histograma INC 718 de la fracció REX a 1000 ºC. b) Histograma INC 718 de la 
fracció REX a 1100 ºC. 
Taula 5-4 Duresa HV INC 718, amb tractament tèrmic de solubilitzat 1080ºC-1h i REX a 
1000 ºC i REX a 1100 ºC. 
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5.5. Precipitació en provetes no recristallitzades 
Abans de realitzar el tractament de precipitació a la Instron aquestes mostres han estat 
totes solubilitzades a 1080 ºC durant 1 hora amb l'objectiu de dissoldre els precipitats i tenir 
el màxim d'elements en solució sòlida. Per tant, aquestes provetes s'han fet precipitar 
partint d'una mida de gra inicial gros ja que en apartats anteriors s'ha comprovat que el 
tractament de solubilitzat fa créixer el gra. 
5.5.1. Inconel 718 Sense Rex i amb relaxació a 900 ºC 
A la Fig. 5-18 hi ha representades diferents microestructures d'INC 718 després de realitzar 
el tractament de precipitació a 900 ºC sense recristallització prèvia. La columna esquerre 
pertany a microestructures sense deformació durant la precipitació i la columna dreta 
pertany a microestructures amb una deformació del 20% durant la precipitació. 
En les microestructures de la Fig. 5-18 a), b), c) i d) s'observa que hi ha precipitats de 
formes poligonals que no han estat dissolts per el tractament de solubilitzat. 
La precipitació de la fase δ és una mica superior quan hi ha deformació (ε=0,2) en la 
relaxació i precipita majoritàriament en el límit de gra. Intragranularment pràcticament no 
precipita en cap del dos casos. En la microestructura e) s'observa com la fase δ creix 
parallela al límit de gra i quan no troba el pla adequat per créixer forma el que s'anomena 
"dent de serra". A la microestructura f) la fase δ també apareix en el límit de gra però ho fa 
de manera més desordenada. 
En la Fig. 5-18 f) i h) s'observa un increment de partícules molt fines de precipitat a l'interior 
de la fase matriu. Aquestes partícules tant fines de precipitat segurament són les 
responsables del enduriment (Taula 5-5) i probablement són precipitats de γ''. La seva 
distribució és irregular ja que a la microestructura f) s'observa precipitació de γ'' i a la 
microestructura h) no. Semblaria que γ'' comença a precipitar en zones amb més 
inestabilitat energètica com límits de gra, límits de macla, dislocacions i zones pròximes a 
carburs. Per tant, la distribució del precipitat dins el gra no és uniforme. I a més, la 
presència tant gran de fase δ en el límit de gra ha fet disminuir la concentració de la solució 
sòlida sobresaturada de la fase matriu i per tant en posteriors tractaments d'envelliment no 
es podrà aconseguir una microestructura tant precipitada i uniforme com la de la Fig. 5-9, el 
que donarà lloc a pèrdua de propietats mecàniques i de resistència a la corrossió. 
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ε=0 ε=0,2 
a) b) 
c) d) 
e) f) 
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g) h) 
 
 
En la Taula 5-5 s'observa que hi ha un augment de duresa important quan la mostra està 
deformada durant la relaxació. 
 
 DURESA 
INC 718 relaxat (900ºC, ε=0, t=1h ). 221 ± 9 HV 
INC 718 relaxat (900ºC, ε=0.2, t=1h ). 272 ± 18 HV 
Per tant, es pot dir que amb una mida de gra inicial gros (aproximadament 100 µm) i amb 
una  deformació real de 0,2 durant la relaxació a 900 ºC hi ha precipitació de fase δ en el 
Fig. 5-18 a), c), e) i g) microestructures de INC 718 amb solubilització a 1080-1h, reescalfat 
(1100 ºC, ε=0, t=5min ) i  relaxat (900 ºC, ε=0, t=1h ). b),d), f) i h) 
microestructures de INC 718 amb solubilització a 1080-1h, reescalfat (1100 ºC, 
ε=0, t=5min) i relaxat (900 ºC, ε =0,2, ε˙=0.1 s-1 ). 
Taula 5-5 Duresa HV INC 718, solubilitzat a 1080 ºC 1h, reescalfat a 1100 ºC durant 5min i 
relaxat a 900 ºC a ε=0 i ε=0.2 
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límit de gra i precipitació de fase γ'' dins del gra. Tot hi l'elevada mida de gra inicial les 
propietats mecàniques augmenten degut a la precipitació de γ''. 
5.5.2. Inconel 718 Sense Rex i amb relaxació a 850 ºC 
A la Fig. 5-19 hi ha representades diferents microestructures d'INC 718 després de realitzar 
el tractament de precipitació a 850 ºC sense recristallització prèvia. La columna esquerre 
pertany a microestructures sense deformació durant la precipitació i la columna dreta 
pertany a microestructures amb una deformació del 20% durant la precipitació. 
En la Fig. 5-19 a) i c) s'observa que al voltant dels carburs hi ha molta precipitació al seu 
voltant. Per tant són llocs amb una situació energètica molt inestable i actuen com a 
formadors de precipitats. 
En la Fig. 5-19 d) sembla que hi ha més precipitació de fase δ en el límit de gra que en la 
Fig. 5-19 c) i en la Fig. 5-19 e) s'observa menys precipitació de γ'' que en la Fig. 5-19 f). El 
que pot haver passat és que amb la deformació plàstica (ε=0.2) hi ha hagut molta 
precipitació de γ'' (Ni3Nb, metastable) i la fase δ (Ni3Nb, estable) s'ha format posteriorment 
a expenses de γ''. De fet, si es mira la microestructura de la Fig. 5-19 f) s'observa que al 
voltant de δ (forma de bastó) no hi ha fase γ'' (partícules molt petites en forma de disc i 
orientades segons la fase matriu γ). 
 
ε=0 ε=0,2 
a) b) 
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c) d) 
e) f) 
Per tant, tot hi partir d'una mida de gra inicial grossa (aproximadament 100 µm) hi ha un 
augment de duresa molt elevat degut a la precipitació de fase γ''. Sembla ser que la fase γ'' 
que és molt enduridora, és molt sensible a la precipitació a 850 ºC i amb presència de 
dislocacions (ε=20%).  
A  la Taula 5-6 es mostra la duresa obtinguda. Amb aquest augment de duresa tan 
considerable aquesta mostra seria molt difícil de conformar degut a la precipitació de γ''. 
 
 
Fig. 5-19 a), c) i e) microestructures de INC 718 amb solubilització a 1080-1h, reescalfat 
(1100 ºC, ε=0, t=5min ) i  relaxat (850 ºC, ε=0, t=1h ). b),d) i f) microestructures 
de INC 718 amb solubilització a 1080-1h, reescalfat (1100 ºC, ε=0, t=5min) i 
relaxat (850 ºC, ε =0,2, ε˙=0.1 s-1 ). 
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 DURESA 
INC 718 relaxat (850ºC, ε=0, t=1h ). 225 ± 12 HV 
INC 718 relaxat (850ºC, ε=0.2, t=1h ). 358 ± 19 HV 
5.6. Precipitació en provetes recristallitzades 
Abans de realitzar el tractament de precipitació a la Instron aquestes mostres han estat 
sotmeses a condicions de recristallització amb l'objectiu de generar una microestructura de 
gra fi, uniformement distribuïda i lliure de dislocacions per tal d'observar quin afecte té 
aquesta microestructura inicial en el procés de precipitació. 
5.6.1. Inconel 718 amb Rex i amb relaxació a 900 ºC 
A la Fig. 5-20 hi ha representades diferents microestructures d'INC 718 després de realitzar 
el tractament de precipitació a 900 ºC amb condicions de recristallització prèvies. La 
columna esquerre pertany a microestructures sense deformació durant la precipitació i la 
columna dreta pertany a microestructures amb una deformació del 20% durant la 
precipitació. 
A la Fig. 5-21 es mostra la corba de fluència del tractament de recristallització de les 
microestructures a), c), e), g) i i) de la Fig. 5-20. En aquesta corba s'observa que després 
de l'enduriment (formació de dislocacions) les propietats mecàniques es mantenen 
constants i encara no decreixen, encara no hi ha estovament degut a la formació de gra 
nou (recristallització).  
Segons l'estudi realitzat a l'apartat 5.4.1 la mida de gra promig de la fracció recristallitzada 
és de 13 micres i a la microestructura de la Fig. 5-20 a) i c) s'observa una mida de gra  molt 
més gran. En canvi, a la microestructura de la Fig. 5-20 d) si que s'observa algun gra 
recristallitzat. 
Taula 5-6 Duresa HV INC 718, solubilitzat a 1080 ºC 1h, reescalfat a 1100 ºC durant 5min i 
relaxat a 850 ºC a ε=0 i ε=0.2 
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Per tant, tot indica que en les microestructures de la Fig. 5-20 a), c), e), g) i i) no hi ha hagut 
recristallització sinó que hi ha hagut el procés previ a la recristallització que és la 
restauració (reordenació de dislocacions formant subcelles). 
Amb aquestes consideracions prèvies a la microestructura de la Fig. 5-20 e) s'observa com 
la fase γ'' té preferència per precipitar en les celles amb reordenació de dislocacions i en 
les línies de dislocació, en les quals hi ha més inestabilitat energètica. 
La fase δ, que té morfologia de bastó, s'observa que precipita en el límit de cella Fig. 5-20 
e). 
A la Fig. 5-20 b) s'observa que amb deformació (ε=0.2) durant la relaxació hi ha presència 
de fase δ principalment en el límit de gra, de macla i en menor mesura a l'interior d'aquest, 
però aquesta precipitació no és excessiva. 
A la Fig. 5-20 f) s'observa que no hi ha presència de fase γ'' intragranular ni intergranular 
quan la mostra està relaxada a 900 ºC. Sembla ser que amb un gra fi, recristallitzat i lliure 
de dislocacions no hi ha gaire precipitació de δ en el límit de gra i pràcticament gens de 
precipitació intragranular. 
 
ε=0 ε=0,2 
a) b) 
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c) d) 
e) f) 
g) h) 
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Fig. 5-20 a), c), e), g) i i) microestructures de INC 718 amb solubilització a 1080-1h, REX 
(1100 ºC, t=5min, ε=0.3, ε˙=0.01s-1) i  relaxat (900 ºC, ε=0, t=1h ). b),d), f) i h) 
microestructures de INC 718 amb solubilització a 1080-1h, REX (1100 ºC, 
t=5min, ε=0.3, ε˙=0.01s-1) i relaxat (900 ºC, ε =0,2, ε˙=0.1 s-1 ). 
Fig. 5-21 Corba de fluència de INC 718  REX(T=1100ºC, ε=0.3, ε˙=0.01s-1) 
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A la Taula 5-7 s'observen els valors de duresa d'aquests aliatges després dels diferents 
tractaments de relaxació. Es pot observar que els valors de duresa son molt similars i les 
microestructures generades son molt diferents. Segons els resultats obtinguts una 
microestructura restaurada i precipitada té una duresa similar a una microestructura 
recristallitzada i deformada durant la precipitació. 
Per tant, és important assegurar durant el procés de conformat que el gra inicial 
recristallitzat estigui uniformement distribuït, ja que si hi ha zones que encara no han 
recristallitzat (restaurat) aquestes es veuran afectades per la precipitació de fase γ'' i això 
farà disminuir la concentració sobresaturada de la fase matriu. Això provocarà una 
disminució de les propietats mecàniques en posteriors tractaments d'envelliment. 
5.7. Discussió dels resultats 
Estat de recepció 
Els tres aliatges rebuts tenen en comú que en l'estat de recepció tenen molts precipitats, en 
el cas del INC 718 és majoritàriament fase δ i en el cas del NIM 263 i NIM 80A segurament 
es tracta de diferents tipus de carburs. Per tant, aquests materials en l'estat de recepció no 
són adequats per conformar en calent perquè els precipitats no estan dissolts en la matriu i 
això podria donar problemes de conformat i problemes de disminució de propietats 
mecàniques finals després de realitzar el tractament tèrmic d'envelliment. Si es vol obtenir 
el màxim rendiment d'aquests materials en quan a propietats mecàniques i resistència a la 
corrosió a elevada temperatura primer cal se'ls hi realitzi un tractament tèrmic de solubilitzat 
per poder dissoldre gran part dels precipitats. 
 DURESA 
INC 718 REX 1100 ºC (ε=0.3, ε˙=0.01s-1) 
relaxat (900 ºC, ε=0, t=1h ). 
260 ±  20 HV 
INC 718 REX 1100 ºC (ε=0.3, ε˙=0.01s-1) 
relaxat (900 ºC, ε=0.2, ε˙=0.1s-1, t=1h ). 
271 ± 16 HV 
Taula 5-7 Duresa HV INC 718, solubilitzat a 1080 ºC 1h, REX (1100ºC, t=5min, ε=0.3, 
ε˙=0.01s-1) i  relaxat (900 ºC, ε=0 i ε=0.2 , t=1h ). 
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Estat de solubilitzat 
En el cas del  INC 718 després del solubilitzat a 1080 ºC durant una hora encara apareixen 
alguns precipitats que no s'han pogut dissoldre, són molt resistents. Possiblement es tracta 
de TiC o NbC. Si aquest precipitats es volguessin dissoldre completament es produiria un 
creixement de gra massa gran i les propietats mecàniques disminuirien. Per altra banda, la 
fase δ queda totalment solubilitzada. Per tant, els elements que la conformaven es troben 
en solució sòlida sobresaturada en la fase matriu disponibles per precipitar. Pel que fa a les 
propietats mecàniques aquestes han disminuït de 264 ± 2 HV en l'estat de recepció a 254 ± 
12 HV en l'estat de solubilitzat. Això significa que la fase δ que és la que s'ha dissolt 
majoritàriament en el procés de solubilitzat no és una fase gaire enduridora, i el creixement 
de la mida de gra també ha acompanyat en la disminució de les propietats mecàniques. 
Per el NIM 263 s'han realitzat dos solubilitzats a diferents temperatures. A 1150 ºC hi ha 
gran part dels precipitats que no s'han solubilitzat, en canvi a 1250 ºC s'han dissolt quasi 
tots i per tant és aquesta Tª la que s'accepta com a bona. 
En el cas del NIM 80A la temperatura de 1150 ºC no solubilitza completament els 
precipitats del límit de gra i encara s'observen agrupacions de precipitats que encara no 
s'han dissolt. En canvi, a 1200 ºC si que s'observa una microestructura quasi completament 
solubilitzada. La mida de gra també creix però no de forma excessiva. 
Estat d'envellit 
En el cas del INC 718 s'observa una gran precipitació, uniformement distribuïda i amb una 
mida de precipitat molt petita. La duresa aconseguida ha estat de 536 ± 14 HV. Aquesta 
duresa tant elevada s'ha aconseguit perquè ha precipitat la fase γ'' (la més enduridora) i la 
fase γ' les quals són coherents amb la matriu. El fet que la precipitació hagi estat tant gran i 
la duresa sigui tant elevada significa que tant el tractament de solubilitzat com el 
d'envelliment s'han realitzat correctament. També es pot afirmar que alguns precipitats 
grossos trobats prop del límit de gra es tracten de carburs i no de fase δ, ja que aquesta 
queda completament dissolta en el procés de solubilitzat. 
El NIM 263 solubilitzat a 1150 ºC i envellit presenta una microestructura amb precipitació 
irregular segurament perquè ha faltat temperatura per solubilitzar correctament. 
Segurament la solubilització s'ha realitzat a curt abast i això ha fet que hi haguessin molts 
elements per precipitar en zones molt concretes de la microestructura i en altres zones 
pràcticament no hi ha hagut precipitació. Això fa que la distribució del precipitat sigui 
irregular i per tant  les propietats mecàniques possiblement també. La duresa aconseguida 
és de 408 ± 19 HV. 
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El NIM 263 solubilitzat a 1250 ºC i envellit té una microestructura amb una distribució del 
precipitat més uniforme i tot hi que la duresa aconseguida és de 349 ± 14 HV segurament 
presenta unes propietats mecàniques més uniformes. Aquesta disminució de la duresa pot 
ser degut al creixement de gra durant el solubilitzat. 
El NIM 80A solubilitzat a 1150 ºC i a 1200 ºC i després envellits presenten una distribució 
del precipitat intragranular uniforme. En tots dos casos precipita intragranularment la fase γ' 
i en el límit de gra diferents formes de carbur de crom. La duresa aconseguida després del 
envelliment per la mostra solubilitzada a 1150 ºC és de 408 ± 12 HV i per la mostra 
solubilitzada a 1200 ºC és de 398 ± 13 HV. Aquesta diferència pot venir donada per el 
creixement de gra durant el solubilitzat. 
Generació de microestructures generades amb diferents mides i distribucions de gra  
En el cas del INC 718 s'han generat diferents tipus de microestructures per veure com 
afecta aquesta a la precipitació durant l'etapa de conformat. S'han generat les 
microestructures de gra gros que provenen de l'etapa de solubilitzat (sense recristallització) 
i les de gra fi que s'han realitzat amb un tractament termomecànic de recristallitzat. 
Les microestructures de gra gros  tenen un diàmetre aproximat de l'ordre de 100 µm i tenen 
pocs precipitats ja que provenen de l'etapa de solubilitzat. 
Les microestructures de gra fi s'han realitzat a dues temperatures diferents, a 1000 ºC i 
1100 ºC i conservant en totes dues les mateixes condicions de deformació (ε=0,3 i ε˙=0,01 
s-1). S'ha pogut comprovar que a 1000 ºC pràcticament no hi ha hagut recristallització. 
Mitjançant el tractament d'imatge realitzat s'ha vist que només s'obté una fracció 
recristallitzada del 0,3% i que el diàmetre promig d'aquest gra nou és de 4,9 µm. En canvi, 
a 1100 ºC s'obté una fracció recristallitzada del 87,2% i un diàmetre de gra promig 
recristallitzat de 13,7 µm. En aquestes condicions s'obté una microestructura 
recristallitzada, uniforme, amb una mida de gra fi i amb el gra lliure de dislocacions. Per 
tant, per veure com efecte la precipitació en microestructures de gra fi s'utilitzaran les 
provetes recristallitzades a 1100 ºC. 
També s'han realitzat assajos de duresa. L'INC 718 recristallitzat  a 1000 ºC té una duresa 
de 294 ± 12 HV i el recristallitzat a 1100 ºC té una duresa de 268 ± 12 HV. Amb aquest 
valors es pot observar l'efecte que tenen les dislocacions en les propietats mecàniques. A 
1100 ºC el gra nou recristallitzat està lliure de dislocacions i per això la duresa disminueix. 
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S'han realitzat assajos de relaxació tensions a 900 ºC i a 850 ºC. En tots dos casos s'ha 
realitzat l'assaig sense deformació i amb deformació. Els assajos amb deformació han 
servit per simular  processos  de conformat en calent com per exemple la forja. 
A 900 ºC i partint d'una microestructura inicial amb mida de gra gros s'observa que apareix 
un augment de fase δ quan la mostra es deforma durant la relaxació. Aquesta fase δ que 
és incoherent amb la matriu, no és gaire enduridora i està formada per  Ni3Nb. La fase γ'' 
que és coherent amb la matriu i molt enduridora també està formada per Ni3Nb. Això 
significa que la fase δ està disminuint la concentració sòlida sobresaturada de la matriu i 
per tant hi haurà menys precipitació de γ'' durant l'envellit i això disminuirà les propietats 
mecàniques i de resistència a la corrosió.   
A 850 ºC el problema és una altre. Partint també d'una microestructura inicial amb mida de 
gra gros hi ha molta precipitació de γ'' intragranular i la mostra s'endureix molt. La duresa 
obtinguda en aquest cas és de 358 ± 19 HV. Això significa que aquesta proveta, amb 
aquestes condicions de procés, sigui molt difícil de conformar en un procés industrial. Hi ha 
una clara interferència de la precipitació en el procés de conformat. 
Precipitació en provetes recristallitzades 
En aquest cas s'han realitzat assajos a 900 ºC sense deformació i amb deformació durant 
la relaxació. 
En la proveta deformada (ε=0,2) durant la relaxació apareix poca formació de fase δ en el 
límit de gra i a l'interior del gra pràcticament no apareixen precipitats. La duresa 
aconseguida és de 271± 16 HV. Això significa que no hi ha hagut un enduriment exagerat 
durant el conformat degut a la precipitació. A més, com que no hi ha molta precipitació en el 
límit de gra ni a l'interior d'aquest, la  fase matriu encara té molts elements en solució 
sobresaturada disponibles per precipitar en el tractament d'envellit.  
En la proveta sense deformar (ε=0) durant la relaxació no hi ha hagut recristallització 
prèvia sinó que hi ha hagut restauració i la fase γ'' ha precipitat en l'entramat de 
dislocacions. Per tant, és important que la mida de gra inicial sigui fina, homogènia i 
uniformement distribuïda i recristallitzada ja que si no és així poden aparèixer problemes 
de precipitació en l'entramat de dislocacions de les zones on hi ha restauració. 
Per tant, la temperatura de relaxació de 900 ºC i ε=0,2, la mida de gra promig recristallitzat 
de 13,7 µm i fracció recristallitzada 87,2 %, són els paràmetres de procés més adequats 
trobats en aquest PFC de cares a conformar l'INC 718 en calent. 
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7.  Conclusions 
Els tres superaliatges estudiats (INC 718, NIM 263 i NIM 80A) presenten fases 
precipitades en el seu estat de recepció i per tant no es poden conformar en calent 
directament a partir del seu estat de recepció  
El tractament de solubilitzat en cap cas dissol completament tots els precipitats i en tots 
els casos un augment de la temperatura de solubilitzat provoca un augment de la mida 
de gra. Les temperatures de solubilització correctes per els diferents superaliatges són: 
 -INC 718: 1080 ºC durant 1 hora. 
 -NIM 263: 1250 ºC durant 33 minuts. 
 -NIM 80A: 1200 ºC durant 33 minuts. 
L'INC 718 té les propietats mecàniques més elevades que el NIM 263 i NIM 80A 
després dels respectius tractaments tèrmics d'envellit. 
Per el conformat en calent de l'INC 718 interessa que la microestructura inicial tingui un 
gra fi, uniformement distribuït i recristallitzat per tal de no tenir problemes de presència 
de precipitats durant el conformat 
Per el conformat en calent de l'INC 718 a més del control de la microestructura inicial 
també cal controlar molt bé la temperatura del conformat: 
El millor comportament de l'aliatge s'ha trobat quan es conforma a 900 ºC i a partir 
d'una microestructura inicial fina, recristallitzada (fracció recristallitzada del 87,2% i 
mida de gra promig recristallitzat de 13,7 µm), uniformement distribuïda i lliure de 
dislocacions. D'aquesta manera hi ha poca precipitació de fase δ en el límit de gra, 
pràcticament no hi ha precipitació intragranular i per tant, encara hi ha molts elements 
en solució  sòlida sobresaturada i disponibles per precipitar en el tractament tèrmic 
d'envellit. 
El pitjor comportament de l'aliatge s'ha trobat quan es conforma a 850 ºC i a partir d'una 
microestructura inicial amb un gra gros. A aquesta temperatura  precipita la fase γ'' 
(coherent i enduridora) la qual és molt sensible a la presència de dislocacions. 
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8.  Pressupost i impacte ambiental 
A continuació es presenta el cost d'aquest projecte. Els preus de referència (preu/hora de 
persónal, preu/hora de maquinària i cost de consumibles) s'han obtingut de les tarifes 
publicades per el grup de Tecnologia Metallúrgia del Departament de Ciència de Materials i 
Enginyeria Metallúrgica de la UPC. A continuació es detalla el cost d'aquest PFC. 
Persónal 
 
 Hores [h] Preu Hora [€/h] Total [€] 
Enginyer Junior 340 15 5100 
Directora de Projecte 25 80 2000 
Tècnic especialista 40 40 1600 
  Subtotal 8700 
Maquinària i aparells 
 
 Hores [h] Preu Hora [€/h] Total [€] 
Lupa FOTO-MICROS 10 10 100 
Troncedora Stuers Accutom-50 2 10 20 
Encastadora Struers LaboPress-3 2,5 10 25 
Polidora Buehler 60 10 600 
MO GX51 Olympus 3 30 90 
SEM JEOL JSM-7001F 15 150 2250 
Forn Tubular HOBERSAL ST-16 4 10 40 
Duròmetre MVK-H0 Akashi 13 10 130 
Instron 15 10 150 
Anàlisis d'imatge  8 20 160 
  Subtotal 3565 
 
 
Fig. 8-0-1 Cost de persónal 
Fig. 8-0-2 Cost de maquinària i aparells 
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Consumibles 
 
 Preu unitari [€/u] o [€/L] o [€/kg] Nº consumibles [u] o [L]] Total [€] 
Paper abrasiu 2 40 80 
Draps 30 8 240 
Pasta de diamant 110 1 110 
Lubricant (thiner) 10 1 10 
Baquelita 15 0,5 7,5 
  Subtotal 447,5 
 
Total 
 
Persónal  8700 
Maquinària i aparells  3565 
Consumibles  447,5 
 TOTAL 12.712,5 € 
 
Pel que fa a l'impacte ambiental, en aquest PFC s'ha estudiat com afecte la microestructura 
inicial en el procés de precipitació durant el conformat en calent, ja que una de les 
problemàtiques industrials que presenten aquests superaliatges és que s'endureixen per 
precipitació de fases secundàries durant el conformat en calent. Precisament aquest 
enduriment no interessa que tingui lloc durant el conformat perquè al augmentar les 
propietats mecàniques de l'aliatge aquest és més difícil de conformar, en necessita més 
energia. Per tant, l'impacte mediambiental d'aquest PFC està relacionat amb disminuir el 
consum d'energia elèctrica de la maquinària durant el conformat. 
Un altre impacte mediambiental d'aquest PFC està relacionat amb l'emissió de gasos de 
CO2 a l'atmosfera. Els aliatges estudiats s'utilitzen per fabricar components de turbines de 
gas en la industria aeroespacial ja que proporcionen molt bones propietats mecàniques i 
resistència a la corrosió a elevades temperatures. Aquests aliatges interessa que puguin 
Fig. 8-0-3 Cost de consumibles 
Fig. 8-0-4 Cost total 
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treballar al màxim de temperatura possible, ja que quan més alta és la temperatura de 
treball del motor més rendiment té i més inferior és el consum de combustible i per tant 
disminueix l'emissió de gasos contaminants a l’atmosfera. 
Per últim, per realitzar aquest PFC s'han dut a terme un conjunt de bones pràctiques per tal 
de ser respectuosos amb el medi ambient. S'ha fet un ús adequat de les màquines, 
aparells, installacions i consumibles. 
Lupa i polidora 
Amb la lupa  FOTO-MICROS i la polidora BUEHLER sempre s'ha tingut en compte de 
desconnectar-los just després de realitzar l'assaig, per tal de minimitzar el consum 
d'energia. Quan s'ha utilitzat aigua com a lubricant durant el polit s'ha procurat gastar-ne la 
mínima possible. S'ha intentat reutilitzar consumibles i s'ha fet un us adequat de la pasta de 
diamant. 
Encastadora 
En el cas de l'encastadora Encastadora STRUERS LaboPress-3 sempre s'ha intentat 
encastar el màxim número de provetes possibles per polit, per així minimitzar el número 
d'hores de funcionament d'aquesta màquina. 
Atac químic 
El reactiu químic (Kallings) utilitzat per atacar les mostres  s'ha reutilitzat cada vegada que 
s'ha utilitzat. 
Residus 
Els residus generats com ara el paper per eixugar les mans s'ha llençat al contenidor blau 
per tal de poder-lo reciclar. 
Seguretat 
Alhora d'utilitzar els diferents reactius s'han adoptat les mesures de seguretat de les fitxes 
de seguretat dels reactius (MSDS). 
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